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 ABSTRAKT 
 
 Úkolem této diplomové práce je posouzení vhodnosti využití malého jaderného 
reaktoru pro účely dodávek tepla. Toto řešení je dimenzováno především pro menší 
města. Jsou analyzovány veškeré potřeby dodávky tepla s následným návrhem malého 
jaderného reaktoru. Vytvoření výpočtového modelu vyhořívání paliva. Cílem je návrh 
tepelného výměníku. Práce bere v úvahu ekonomické a environmentální hledisko, 
včetně bezpečnostních opatření. Výstupem diplomové práce je posouzení vhodnosti této 












 The objective of this diploma thesis is to assess the suitability of a small nuclear 
reactor for the purpose of heat supply in small towns and cities. First, all the heat 
demands of these towns and cities are analysed. Then, a small nuclear reactor to serve 
these needs is designed and a computational model for burn-up fuel is created. The 
thesis aims to propose a design of a new heat exchanger. Economic and environmental 
criteria are taken into account as well and including safety measures. The outcome of 
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V České republice je teplárenská soustava pro centrální dodávky tepla v 
porovnání s dalšími evropskými zeměmi poměrně rozšířená. Především je tomu tak 
u velkých měst, kde jsou vystavěny velké teplárny, výtopny a další. Nicméně jsou 
zde i menší města, pro která nemá smysl výstavby vlastní teplárny pro dodávky 
tepla. Z ekonomického hlediska nejsou současné projekty příliš atraktivní, ať už z 
důvodu návratnosti investice, provozních nákladů a jejich životností. Řešením pro 
tyto menší města by mohl být právě malý jaderný reaktor, určený pouze pro 
produkci tepla, bez nutnosti vyrábět elektrickou energii. Tento reaktor by byl 
koncipován jako nízko-energetický zdroj tepla, s jednoduchou regulací, údržbou, 
nízkou ekonomickou náročností a především bezpečným provozem s životností 
několik desítek let, bez potřeby výměny paliva po celou dobu provozu. [1, 2, 3] 
 
Bližším zkoumáním spotřeby energií lze jednoznačně říci, že její potřeba 
stále roste a aktuální zdroje jsou kapacitně velmi vytíženy, s ohledem na jejich 
negativní účinky na životní prostředí (vysoké množství vypouštěných emisí). Přesto 
že konvekční zdroje stalé vedou nad těmi jadernými, tak jim nelze upřít řadu výhod, 
kterých konvekční zdroje nedosahují. Nicméně nespornou výhodou konvekčních 
zdrojů, je jejich jednodušší konstrukce a provoz. Jaderné zdroje můžeme ještě stále 
považovat za poměrně mladé odvětví, i když lze jejich vývoj datovat již od roku 
1942, kdy Enrico Fermi uskutečňuje první řízenou řetězovou reakci na světě. Tato 
vědní disciplína má stále co objevovat a stále ještě může lidstvu poskytnout 
znatelné zisky v případě mírového použití. [4] 
 
Jednoznačnou výhodou jaderných zdrojů, je jejich velká hustota výkonu na 
objemovou jednotku, což má ale za následek nutnost energii spotřebovávat 
kontinuálně bez vysokých výkyvů, neboť regulace výkonu jaderných zdrojů je 
jednou z nevýhod. Následně můžeme jmenovat i hlavní aspekt, který se objevil po 
nedávném podmořském zemětřesení a tsunami o síle 9,0 Richterovi škály, dne 11. 
3. 2011 v oblasti Japonska, a následné havárii jaderné elektrárny ve Fukušimě. 
Značná část populace je pro uzavření jaderných zdrojů, jako opatření do budoucna, 
za účelem ochrany životního prostředí. Přesto existuje i část populace, která se 
snaží poukázat na velký potenciál, který lidstvu tyto zdroje nabízí. Díky tomu stále 
pokračuje vývoj nových způsobů jak bezpečněji a ekologičtěji provozovat řízenou 
jadernou reakci. Vzhledem k množství nových projektu v této oblasti a stále 
rostoucí skupinou vědců, věnující se této problematice je jen otázkou času a 
finančních prostředků, než se objeví nové technologie použitelnější, ekonomičtější, 
bezpečnější a šetrnější k životnímu prostředí. Pro zachování života na planetě Zemi, 
je naší povinností zabezpečit tyto podmínky, abychom mohli nadcházejícím 
generacím předat životaschopné a bezpečné prostředí pro jejich život. [5] 
 
 V úvodu práce bude popsáno teplárenství v České republice. Předmětem 
bude vytvoření základního popisu a obecné charakteristiky, cen, dodávek tepla, 
zdrojů a palivového mixu používaného v tomto odvětví. V návaznosti na tuto 
kapitolu bude zpracován popis používaných jaderných zdrojů pro dodávky tepla, 
používaných v minulosti až po současnost. V návaznosti na minulé koncepce bude 
uvedeno několik zajímavých koncepcí, které jsou nadále vyvíjeny. Tyto koncepce 
uvádí současný trend vývoje malých modulárních reaktorů. Základním popisem pak 
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bude charakterizován malý jaderný reaktor, ze kterého bude práce vycházet. V 
návaznosti na zvolenou koncepci bude navržen tepelný výměník. Následujícím 
krokem v této práci je posouzení bezpečnostních parametrů, specifických pro tento 
typ reaktoru. Posouzením vlivu na životní prostředí v porovnání s ostatními zdroji, 
je vytvořen souhrnný podmět a seznam důležitých aspektů. Tyto aspekty pak 
hodnotí dopad jednotlivých zdrojů právě na životní prostředí. Pro případnou 
realizaci této studie je nedílnou součástí základní ekonomický rozbor za účelem 
stanovení předběžné ceny tepla (Kč/GJ). Investiční návratnosti a 
























































































































































1. DODÁVKY TEPLA V ČESKÉ REPUBLICE 
 
Základním kamenem českého teplárenství, které lze datovat již od počátku 
19. století, se stala centrálně vyráběná technologická pára. Především však pro 
textilní, papírenský a cukrovarnický průmysl, další část byla využita pro vytápění 
rozlehlých výrobních hal. Od roku 1895 byla parním rozvodem vytápěna škola a 
radnice v Praze - Holešovicích. Přestavbou městské elektrárny v roce 1919 až 1920 
v Ústí nad Labem, vznikla první městská teplárna na našem území. [3] 
 
V poválečném období 2.světové války nabral pojem centrálního zásobování 
teplem (dále jen CZT) na významu. V tomto období jsou využívány starší 
elektrárny nebo případně staveny nové zdroje pro dodávky teplem. Vrcholem 
tohoto trendu se stává období 1975 až 1980, kdy byly dostavěny téměř všechny 
známé teplárenské zdroje. [3] 
 
Názorným dokladem rostoucí poptávky po CZT, lze ukázat na vykresleném 
grafu níže. V grafu jsou zahrnuty pouze dodávky z Českých energetických závodů, 
nicméně v tehdejší době jiní relevantní dodavatelé nebyly. [3] 
 
Obr. 1.1 Přehled dodávek tepla, převzato a upraveno z [3] 
 
 V první polovině 80. let bylo plánováno vystavět oblastní soustavy CZT, 
úkolem tedy bylo vytvořit teplárenské soustavy zásobující teplem rozsáhlé území. 
Hlavním prvkem bylo velké energetické dílo (teplárna, kogenerační jednotka), v 
úvaze byla dokonce i jaderná výtopna. K jednotlivým odběrným místům by bylo 
teplo přenášeno velkokapacitními napáječi. Inspirací pro tyto soustavy byla 
například elektrárna Komořany s rozsáhlými sítěmi zásobujícími města Chomutov, 
Most, Litvínov, Jirkov a Janov. [3] 
 
 Realizace  z celkového počtu osmi soustav, byla realizována pouze jedna 
dokončena v roce 1995, nicméně postupným rozšiřováním až do roku 2005, je nyní 
zásobováno teplem až třetina obyvatel hlavního města. Konkrétně se jednalo o 
vybudování tepelného napáječe Mělník - Praha, spojující elektrárnu Mělník s 
Prahou a vytvoření kogenerační jednotky využívající odpadního tepla z elektrárny. 
[3, 6]  
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 V současné době je však aktuálním tématem využití odpadního tepla z 
jaderné elektrárny Dukovany. Dalším dlouhodobým záměrem je využití většího 
množství tepla z uhelné elektrárny Dětmarovice. [3] 
 
 Současná pozice teplárenských subjektů je z hlediska rozšíření nejistá, 
jelikož došlo k ekonomickým a společenským změnám. Důvodem bylo stanovení 
ceny za emisní povolenky. Následkem tohoto je pokles poptávky tepla z CZT o 
desítky procent. Tento fakt nutí provozovatele poohlédnout se po nových 
možnostech. Jednou z možností může být právě malý jaderný reaktor, jelikož 
neprodukuje emise vázané zákonem odkupu emisních povolenek. Nicméně velcí 
provozovatelé teplárenských zdrojů, se částečně přeorientovali a část tepelné 
energie přeměňují na silovou elektrickou energii a staly se tak nejvýznamnějšími 
hráči na trhu. [3] 
 
 
1.1 Základní statistické údaje 
 
Z obecného hlediska je české teplárenství velmi rozmanitý sektor 
energetiky. Nelze zde najít jednotná typová schémata, co se provedení, velikosti, 
účelu a vlastnictví těchto soustav týká. I když z velké části jsou využívány 
vysokotlaké práškové, případně fluidní kotle s parními protitlakovými turbínami a 
převážná část tepla je dodávána parními systémy, v porovnání s menším 
zastoupením horkovodních a teplovodních soustav pro distribuci. Pro získání 
představy o teplárenství, jsou uvedeny základní statistické údaje v tabulce 1.1. [2] 
 
Počet domácností zásobovaných teplem z CZT 1 480 000 
Podíl obyvatel ČR zásobovaných teplem 38,1 % 
Počet evidovaných zdrojů centrálně vyrábějících teplo 2 000 
Počet evidovaných zdrojů nad 5 MWt výkonu vyrábějících centrálně 
teplo 
1 800 
Počet evidovaných zdrojů od 0,2 - 5 MWt výkonu vyrábějících teplo 17 000 
Podíl z celkové spotřeby paliv v energetice využívaný při výrobě tepla 31 % 
Podíl zdrojů paliv při výrobě tepla z CZT pocházející z ČR 68 % 
Podíl dodávek tepla z velkých zdrojů nad 300 MWt 57 % 
Podíl dodávek tepla z malých zdrojů do 30 MWt 21 % 
Délka tepelných sítí 10 000 km 
Podíl tepla vyrobeného v KVET (v kogeneraci) 75 % 
Počet subjektů vyrábějících CZT v systému obchodování s 
povolenkami 
400 
Spotřeba tepla v ČR celkem (bez tepla na výrobu elektřiny) 147 134 TJ 
z toho domácnosti  46 657 TJ 
z toho průmysl 87 305 TJ 
 
Tab.1.1  Základní údaje teplárenského sektoru v České republice (2011), převzato a upraveno z [7] 
 
 Ze statistiky lze vyčíst, že v současnosti je CZT zásobováno 1,48 miliónů 
domácností a podíl obyvatel je pak 38,1 %. Délka rozvodných sítí je odhadována na    
10 tisíc kilometrů, což není málo. Nicméně s délkou a větvením tepelných sítí 
rostou i ztráty tepla, které jsou přibližně 15 %. Podíl vyrobeného tepla v kogeneraci, 















Chemické a odpadní teplo 
nutné použití parního kondenzačního turbosoustrojí. Z celkového množství 
spotřebovaných paliv je využito pro výrobu tepla 31%, kde nejvíce jsou využívána 
právě tuhá paliva s podílem 44%, zejména se jedná o hnědé uhlí. Ušlechtilá paliva 
jsou využity z 42% a to především v DZT, na obnovitelné a druhotné zdroje pak 
připadá 11% podíl. Zbylé jednotky podílu připadá na ostatní zdroje. [2, 3] 
 
 Výčtem souhrnných dat pro teplárenství, uvedených v tabulce 1.2, přesněji 
popíšeme teplárenství jako celek. Uvedené data zde například vypovídají o 
celkovém instalovaném tepelném výkonu na kotlích, elektrickém výkonu na 
generátorech zařazených v teplárenském režimu. [7] 
 
Ukazatel 2010 2009 Rozdíl Komentář 
Instalovaný tepelný 
výkon na kotlích 
(MW) 
48 179 46 452 3,7 % 
celkový instalovaný tepelný výkon všech 
zdrojů, které firma provozuje (i pronajatých) 
na kotelně (i pro výrobu elektřiny, 
technologie, vlastní spotřebu…) 
Instalovaný elektrický 
výkon na generátorech 
(MW) 
15 878 15 533 2,2 % 
celkový instalovaný jmenovitý výkon všech 
zdrojů, které firma provozuje (i na 
generátorech zařazených do teplárenského 
režimu) 
Teplo vyrobené na 
kotlích (TJ) 
806 064 760 616 6,0 % 
teplo dodané z elektráren a tepláren na 
přechodu z kotelny do strojovny, u výtopen a 
samostatných kotelen na výstupu z nich 
Teplo prodané (TJ) 92 694 83 289 11,3 % 
teplo dodané třetím stranám, veškeré teplo 
dodané (prodané - fakturované) cizím 





77 791 254 74 292 432 4,7 % 
celkové množství elektřiny vyrobené ve všech 
zdrojích, které firma provozuje (výroba i na 
generátorech zařazených do teplárenského 
režimu) na svorkách generátorů 
Elektrická energie 
prodaná (MWh) 
71 125 899 66 667 035 6,7 % 
celkové množství elektřiny dodané (prodané - 
fakturované) ze všech zdrojů, které firma 
provozuje jakýmkoliv cizím odběratelům 
 
Tab.1.2  Souhrnná data teplárenského sektoru v České republice,  převzato a upraveno z [7] 
 
 Následující graf zobrazuje podíl jednotlivých zdrojů pro výrobu čisté tepelné 
energie v roce 2010.  
 




 Podílové rozložení jednotlivých zdrojů je z části odrazem průmyslu, kde 
výroba tepla je druhotným výrobkem a z větší části z ekonomické náročnosti 
samostatné výroby tepla. 
 
 
1.2 Vývoj cen za dodávky tepla 
 
 V posledních letech lze pozorovat ve vývoji cen za energie do jisté míry 
pravidelnost. Cena za jednotku pro konečné spotřebitele rok od roku roste, což je 
způsobeno rostoucí cenou za prvotní zdroje a nemalý podíl na tom mají i nepřímé 
výdaje. V následujícím grafu je zobrazen vývoj cen od roku 2001. [8] 
 
Obr. 1.3 Vývoj průměrných cen tepelné energie pro koncové spotřebitele, převzato a upraveno z [8] 
 
 Poznámka: Ostatními palivy jsou mysleny zejména zemní plyn, toplné oleje 
a biomasa. Tyto paliva se podílejí celkově na 1/3 z celkové výroby tepelné energie. 
[8] 
 
 Z grafu je patrný pozvolný  a vyrovnanější nárůst cen u tepla dodaného ze 
zdrojů na uhlí, v porovnání s cenami ostatních paliv. V trendu obou větví lze 
pozorovat značný nárůst v roce 2008. Tento výkyv byl způsoben zvýšením daně z 
přidané hodnoty z 5 % na 9 % a zavedením ekologické daně. Podobně se zvyšovala 
sazba DPH i nadále a to v roce 2010 z 9 % na 10 % a posledním zvýšení proběhlo v 
roce 2012 a to z 10 % na 14 %. Při zhodnocení celkové bilance ve sledovaném 
období lze konstatovat, že u zdrojů na uhlí stoupla cena přibližně o 70% a u 
ostatních paliv to bylo dokonce o 75 % z původní ceny z roku 2001. [8] 
 
 Z hlediska vývoje cen můžeme podrobněji rozebrat skladbu průměrné ceny 
za dodanou tepelnou energii. V tomto srovnání se promítne poměrně ve velkém 
























Vývoj průměrné ceny za tepelnou energii 
Uhlí Ostatní paliva Vážený průměr 
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a ostatních položek souvisejících s cenou tepelné energie. Do ceny se promítá i 
samostatná výroba tepelné energie, která ve sledovaném období klesla o 18 %. 
Abychom pokryli veškeré ekonomické parametry ovlivňující cenu tepelné energie, 
je nutno zohlednit ještě vliv inflace. [8] 
 
 Na následujícím grafu je zobrazena skladba ceny za tepelnou energii ve 
sledovaném období tj. 2004 až 2011 vyrobené z uhlí. 
 
 
Obr. 1.4 Skladba ceny za tepelnou energii vyrobené z uhlí, převzato a upraveno z [8] 
 
 Pro srovnání s ostatními palivy je níže vykreslen graf, zobrazující rovněž 
skladbu ceny tepelné energie. 
 






















Skladba ceny tepla vyrobené z uhlí 























Skladba ceny tepla vyrobené z ostatních paliv 
DPH Náklady na ostatní paliva Ostatní položky 
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 Z předchozích grafů je patrný odraz cen podle využívaného zdroje a 
potažmo náročnosti na technologii, kladenou v závislosti na druh paliva. Obecně lze 
konstatovat, že ušlechtilejší paliva (tj. zemní plyn, topné oleje a biomasa), jsou 
méně náročná na technologii a tím zlevňují výstavbu zařízení a zároveň provozní 
náklady. Ale značnou nevýhodou je jejich kolísavá cena na trhu. Tento trend lze 
těžko odhadnou do budoucna, což je jeden z důvodů proč je teplo z těchto zdrojů v 
porovnání se zdroji na uhlí dražší.  
 
 Naopak pro uhelné zdroje jsou provozní a další náklady vyšší, nicméně cena 
uhlí je sice také rostoucí ale stabilnější. Svou roli v ceně uhlí hrají také zásoby na 
našem území, které jsou momentálně dostačující, avšak nejsou nevyčerpatelné. V 
tabulce 1.3, tedy ze statistických údajů z roku 2011 je patrná nadvláda uhlí jako 
paliva pro výrobu tepelné energie. [8] 
 



























Z výroby při výkonu nad 
10 MWt 
13,21 2,508 0,702 0,924 5,403 22,748 
Z primárního rozvodu 47,298 4,699 1,676 0,318 3,892 57,882 
Z výroby při výkonu do 10 
MWt 
0,096 0,966 0,352 0,010 0,300 1,724 
Z centrální výměníkové 
stanice 
































přípravu teplé vody 
na zdroji 
0,045 0,784 0,013 0,004 0,007 0,853 
Pro centrální 
přípravu teplé vody 
na výměníkové 
stanici 
5,105 0,971 0,250 0,036 0,385 6,746 
Z rozvodů z blokové 
kotelny 




18,258 3,345 0,915 0,214 2,192 24,923 
Z domovní předávací 
stanice 
4,152 4,848 0,713 0,204 0,695 10,612 
Z domovní kotelny 0,321 3,100 0,033 0,021 0,032 3,509 
Celkové množství z 
jednotlivých paliv 
92,500 27,301 5,362 1,807 13,365 140,334 
 
Tab. 1.3 Množství dodané tepelné energie podle paliva v roce 2011, převzato a upraveno [8] 
 
 Z pohledu na jednotlivé kraje na našem území, lze zpozorovat značné 
odlišnosti ve využívání jednotlivých zdrojů. To samozřejmě souvisí se zásoby 
surovin v daném kraji, přístupem krajů a výrobních zařízeních. Lze jmenovat 
například kraje Liberecký, Jihomoravský a hlavní město Prahu, u kterých můžeme 
najít jistou podobnost, v palivovém mixu, který využívají. Nejvíce tepla vyrábějí ze 
zemního plynu, spalováním komunálních odpadů a až pak využívají uhlí. Ve 
srovnání s ostatními, které využívají zejména uhlí jako paliva pro výrobu tepla. 
Jistou odlišnost lze zpozorovat u kraje vysočina, kde je mix paliva vyrovnanější. 
Využívá se zde nejvíce zemní plyn, biomasa a uhlí, zastoupení těchto paliv je 
poměrně vyrovnané. Více na následujícím grafu 1.6. [8]  
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Palivový mix pro jednotlivé kraje za rok 2011 
Uhlí Zemní plyn Topný olej Biomasa Odpady (komun., nebezp.) Jiné plyny Jiné paliva 
 




1.3 Prognóza vývoje teplárenství 
 
 Na základě technologických, environmentálních, ekonomických a sociálních 
limitů, které toto odvětví ovlivňují, není mnoho alternativ, kam se může české 
teplárenství ubírat. Vše přímo souvisí s rozvojem stávajícím systémů CZT. Obtížné 
bude zachování rovnováhy v energetickém mixu, případně vytvoření nové 
rovnováhy, nicméně značným limitním faktorem je právě čas. Veškeré unáhlené a 
nesprávné řešení mohou, přinést podobné problémy jako v případě fotovoltaiky. 
Ideálně je zapotřebí vytvořit 10 až 20-ti leté přechodné období. V tomto období by 
nemělo dojít k závislosti na dovozu fosilních paliv, a tím zaručit pozvolný trend bez 
negativního skokového trendu. Toto přímo souvisí se zhoršující prognózou zásob 
uhlí na našem území. Nemalý podíl mají také legislativní požadavky na celkový 
systém výroby tepla (emisní limity, povolenky, atd.). [22] 
 
Teplárenství je z obecného hlediska prospěšné, jelikož výhody převyšují nad 
nevýhodami. Stále více se však stává závislé na následujícím: 
- Rozhodnutí státu (státní energetické koncepce) 
- Rozhodnutí EU (nákupu emisních povolenek a energetických daní) 
- Rozhodnutí vlastníků (investice a jejich návratnost do obnovy CZT) 
Zvolením vhodné strategie lze zamezit negativním dopadům na centrální 
zdroje tepelné energie. 
- Adaptovat se na případné změny s palivy na trhu  
- Deklarovat rovnováhu nebo výhodnější podmínky pro CZT 
- Zajistit podporu pro rozvoj podnikání v teplárenství 
Mezi možnosti vhodného řešení vznikající nerovnováhy v závislosti 
disponibilních zdrojů a teplárenstvím. 
- Uvolněním limitů v těžbě hnědého uhlí 
- Nahrazením černým uhlím, biomasou a zemním plynem 
- Využitím tepla z jaderných elektráren pro České Budějovice a Brno 
- Využitím komunálního odpadu pro výrobu tepelné energie 
 
 Ve srovnání s EU je naše teplárenství atypické, historicky založeno na 
plánovaném hospodářství, silném energetickém průmyslu a zdrojům paliva. Lze 
tedy říct, že naše teplárenství má řadu výhod. Je tedy nezbytné pokračovat 





2. PŘEHLED PROJEKTŮ PRO DODÁVKY TEPLA 
Z JADERNÝCH ZDROJŮ 
 
 Nasazení jaderného zdroje čistě pro dodávky tepla do soustavy teplárenství, 
mělo hned několik důvodů. Rostoucí poptávka po teple z CZT, které bylo dosud 
pokrýváno především spalováním fosilních paliv. Jednalo se zejména o spalovaní 
uhlí a pomalém rozvoji ve využívání zemního plynu. Jenže problémy při 
navyšování množství spalovaných fosilních paliv znamenaly problémy s dopravou, 
těžbou ale především s vypouštěným popílkem a škodlivými emisemi. Proto se v 
70. letech začíná uvažovat o čistším zdroji tepla s ohledem na téměř nulovou 
produkci emisí. [9]  
 
 
2.1 Jaderné teplárenství v Československu 
 
 Na konci roku 1979 bylo ministrem pro technický a investiční rozvoj 
rozhodnuto vypracovat studii pro výstavbu jaderného zdroje pro dodávky tepla v 
oblasti Ostravko - Karvinska. Vzorem měla být výtopna o výkonu 2x500MWt u 
města Gorkij. Výkon vzorové jaderné výtopny byl ovšem velký a uvazovalo se 
spíše o dvou jednotkách s výkonem 200 až 300 MWt. Nicméně již při prvotní 
myšlence, se tato možnost z počátku jevila jako nereálná. Z důvodu stavby 
jaderného zdroje na hranici hustě osídlených oblastí. Jednalo se především o 
náročnost bezpečnostních pravidel, které bylo nutno dodržet. Zajistit radiační 
bezpečnost tedy alespoň dvojitou ochrannou obálku, dochlazování aktivní zóny v 
případě havárie a dořešení dalších bezpečnostních pravidel. Zejména vytvoření 
ochranného pásma až do poloměru 35 km nebyl v podmínkách Československa 
přijatelný, jelikož by následkem tohoto pásma bylo vysídleno mnoho vesnic v okolí 
tohoto jaderného zdroje. [9] 
 
 Nicméně využití jaderných výtopen nebylo zcela zamítnuto, ale pokračovalo 
se v dalším řešení problémů, které byly zpočátku objeveny. Zejména již zmíněné 
umístění, na které byly kladeny opravdu vysoké nároky. Vzdálenost podle sovětské 
směrnice pro jadernou bezpečnost (v roce 1981), udávala přípustnou hranici alespoň 
2 km. Vzhledem k plánu postavit dvě jednotky o výkonu 300MWt, a potřebě 
kontinuálně na jmenovitém výkonu, vyrobené množství tepla také spotřebovávat. Z 
dalších podmínek můžeme jmenovat ještě, aby v hledané lokalitě byla již 
vybudována tepelná soustava. Právě tato podmínka není limitní pro malý jaderný 
reaktor, jelikož by se nacházel v blízkosti spotřebitele a tím snížil i ztráty vedením 
tepla. [9] 
 
 V konečné studii proveditelnosti v roce 1990 bylo vybráno několik lokalit. 
Jednalo se konkrétně o okolí Bratislavy, Brna, Opatovic a Ostravy, dříve se 
uvažovalo i o severní část Prahy, nicméně pro dodávky tepla byla vybrána 





 Čistě teplárenské reaktory, tedy zdroje na výrobu tepla pro CZT, měly 
následující parametry: 
 
- lehko-vodní reaktor o vnitřním tlaku 1,6 MPa 
- nízko obohacené palivo 
- chlazení AZ bylo navrženo pro přirozenou cirkulaci chladiva 
-  tří okruhové chlazení se sníženým tlakem v mezi-kruzích 
- integrálně uspořádané výměníky tepla, kolem stěn tlakové nádoby 
- bez hermetické obálky 
 
 Požadavky kladené na lokalitu: 
 
- okolí stavby co nejméně osídleno a do poloměru 0,5 km neosídleno 
- v samotné blízkosti již provozované teplárny za účelem využití 
rozvodných sítí a vzájemném ekonomickém přínosu 
- vyhovující geologické parametry půdy 
- neuzavřené údolí s pravidelnou cirkulací větru a zároveň směr 
proudění větru směrem od města 
- hloubka spodní vody alespoň 20 metrů pod terénem ale se zásobou 
technologické vody 
-  plocha pozemku na výstavbu 10 až 15 hektarů 
-  v okolí se nesmí vyskytovat kvalitní zemědělská půda 
 
 Jako nejvhodnější pozemek pro výstavbu na katastrálním území Brna, byla 
vybrána lokalita Hády. O tři roky později se však lokalita změnila a vhodnější se 
pak jevila lokalita Obřany. 
 
 Velikost výkonu nového tepelného zdroje byla odvozena z predikce rostoucí 
spotřeby a odhadnuta na 408 MWt pro rok 1985. Vhodný jaderný reaktor byl 
vybírán podle typu chlazení. Na výběr bylo hned z několika možností, konkrétně 
tlaková voda, vařící voda, organické chladivo, tekuté kovy a plyn. Ovšem s 
přihlédnutím k III Ženevské konferenci z roku 1964, pro mírové využití atomové 





Obr. 2.1 Vizualizace plánované jaderné teplárny pro Brno, převzato a upraveno z [9, 10] 
 
 Původním palivem měl být využit přírodní uran, nicméně v pozdější studii 
bylo po přehodnocení zvoleno z finančních důvodů palivo s obohaceným uranem. 
Reaktor typu VVER s tří smyčkovou koncepcí s průměrem potrubí Js 500, byl 
projektován pouze pro případnou havárií typu LOCA. Použitý kontejment byl 
dvojitého průřezu s vnitřním maximálním přetlakem ocelové obálky 196,2 kPa. 
Vnější obálka je pak navržena z železobetonu. Geometrie kontejmentu byla zvolena 
válcového průřezu s eliptickou vrchní částí. 
 
 V následující tabulce jsou uvedeny základní technické parametry plánované 
jaderné teplárny. 
 
Tepelný výkon instalovaný 507 MWt 
Počet smyček primárního okruhu 3 ks 
Tlak primárního okruhu 12,26 MPa 
Teplota na vstupu/výstupu z reaktoru 265/295°C 
Tlak sekundárního okruhu 4,1 MPa 
Elektrický výkon  52,5 MWe 
Výkon dodávaný v páře (12ata/220°C) 244 MWt 
Výkon dodávaný v horké vodě (170°C/70°C) 192 MWt 
Výměna paliva 1 x ročně 
Vyhoření paliva 24 MWd/kg 
Průměrné obohacení paliva 3% 
Plánovaná životnost 30 let 
 




 Z parametrů uvedených v tabulce 2.1 lze najít společné znaky s reaktory 
typu VVER používané čistě pro výrobu elektrické energie. Například tlak 
primárního okruhu je na stejné hodnotě, smyčky jsou ovšem pouze tři s porovnáním 
s Dukovanskými reaktory. Teplotní rozdíl chladiva na vstupu a výstupu je 30°C. 
Výměna palivových tyčí je plánována jednou ročně.  Životnost teplárny je 
plánována na 30 let. Nicméně vzhledem k podobným parametrům s reaktory z 
Dukovan, lze s nadsázkou říct, že by životnost mohla dosáhnou i vyšší hodnoty. [9, 
11] 
 
 Součástí studie bylo určení hygienických podmínek, které musely být 
dodrženy pro pozdější řízení stavebního povolení. Byla určena dvě pásma, první 
mělo poloměr 500 metrů s podmínkou žádného osídlení a druhé 1000 metrů, bez 








2.2 Dodávky tepla z jaderných zdrojů v minulosti 
 
 Již od 70. let se řada států soustředila o vývoj malých jaderných reaktorů 
čistě pro dodávky tepla. Konkrétně se jedná o Kanadu, Čínu a Rusko, právě tyto 
státy se pro tuto část energetiky staly průkopníky. 
 
 Již v roce 1979 byl uveden do provozu malý jaderný reaktor na kanadském 
území, přesněji v Pinawě. Tento reaktor byl především výzkumný s označením 
WR-1. V provozu byl 6. let a jednalo se o prototyp reaktoru CANDU ORC. Jednalo 
se o reaktor, ve kterém bylo použito organické chladivo. Výkon byl 15 MWt a 
zásoboval teplem komplex Whiteshell Laboratories. Dalším vývojovým stupněm 
byl reaktor SES-10, na jehož výstupu byla voda ohřátá na 85°C, za účelem 
zásobování teplem až 1500 bytů. Při dosažení 80% celkového výkonu byla cena za 
0,38Kč/kWht (plánovaná jaderná teplárna v Československu s cenou 0,3 Kč/kWht). 
V návaznosti na tyto zkušenosti byl vytvořen projekt o nevídané velikosti v 
jaderném teplárenství, která patří mezi jednu z největších jaderných tepláren na 
světě. Konkrétně se jedná o The Bruce Nuclear Power Development s výkonem 
5350 MWt, převážně o zásobu tepla pro průmysl. [9, 12] 
 
 S použitím jaderných reaktorů pro dodávky tepla mají zkušenosti i v Čínské 
lidově demokratické republice, již od roku 1982. V tomto roce vznikl projekt 
Nuclear Heating Plant, zkráceně NHP, na kterém byl postavěn reaktor typu NHR-5, 
o výkonu 5 MWt. Další evolucí tohoto typu reaktoru byl reaktor NHR-200. Výkon 
je jak napovídá číslovka 200 MWt, nicméně se zatím jedná pouze o projektové 
stádium. Dle rozhodnutí vlády z roku 2008, bude tento typ reaktoru, použit pro 
plánovanou odsolovací jadernou elektrárnu. [12] 
 
 Na území Ruské federace je většina jaderných elektráren využívána pro 
dodávky tepla. Tyto elektrárny jsou postavěny nedaleko větších měst s průměrnou 
populací 45000 obyvatel. Pro dodávky tepla je pak uvolněno 100 až 200 MWt, 
právě pro potřeby obyvatel těchto měst. V nehostinných a odlehlých oblastech 
severního a severovýchodního Ruska jsou často využívány jaderné zdroje. Institute 
of Physics and Power Engineering (IPPE), vyvinul jaderný reaktor bazénového typu 
s označením RUTA, o výkonu 30 a 55 MWt. Reaktor byl využíván především pro 
vytápění tohoto institutu. Research Institute of Atomic Reactors využívá pro výrobu 
tepla a elektrické energie dva reaktory a to konkrétně VK-50 o výkonu 50 MWe a 
BOR-60 s výkonem 60 MWt, pro spotřebu okolního komplexu. Avšak již od roku 
1973, kdy byla do provozu spuštěna jaderná teplárna Bilibino Nuclear Cogeneration 
Plant, která se nachází na Čukotce se zároveň stala největším ruským projektem. 
Teplárna je složena ze čtyř vodou chlazených, grafitem moderovaných reaktorů o 
celkovém výkonu 62 MWt a     11 MWe. Protože je tato teplárna dlouhodobě a stále 
v provozu, je cena produkované elektrické energie a tepla odhadována na polovinu 




2.3 Současné pokročilé malé jaderné reaktory 
 
Jaderná energetika již od svého prvopočátku v roce 1950, postupně navyšuje 
výkon jednotlivých reaktoru z původních 60 MWe až na více než 1600 MWe a tím 
odpovídají i provozní úspory. Současně byly projektovány i menší jaderné reaktory 
využitelné např. pro námořní účely (o výkonu do 190 MWt), nebo jako zdroje 
neutronů. Právě po zkušenostech s menšími reaktory a novými inženýrskými 
přístupy se stávají tyto reaktory využitelnější z hlediska jednoduchosti, případně 
modularity a především stále lepším poměrem cena/výkon. Nicméně je masové 
nasazení těchto jaderných zdrojů plánován nejdříve až kolem roku 2030. Přesto se 
usilovně pracuje na těchto projektech, které jsou na různých stupních vývoje. 
V následující tabulce je zobrazen přehled projektů. [13] 
 
Označení jednotky Výkon Technologie Výrobce 
KLT-40S  35 MWe  PWR  OKBM, Russia  
VK-300  300 MWe  BWR  Atomenergoproekt, Russia  




PWR  Westinghouse-led, international  





Babcock & Wilcox + Bechtel, 
USA  
SMR-160  160 MWe  PWR  Holtec, USA  
SMART  100 MWe  PWR  KAERI, South Korea  
NuScale  45 MWe  PWR  NuScale Power + Fluor, USA  
ACP100  100 MWe  PWR  CNNC & Guodian, China  
HTR-PM  2x105 MWe  HTR  INET & Huaneng, China  
EM2  240 MWe  HTR  General Atomics (USA)  
SC-HTGR 
(Antares)  
250 MWe  HTR  Areva  
BREST  300 MWe  FNR  RDIPE, Russia  
SVBR-100  100 MWe  FNR  
AKME-engineering 
(Rosatom/En+), Russia  
Gen4 module  25 MWe  FNR  Gen4 (Hyperion), USA  
Hranol  311 MWe  FNR  GE-Hitachi, USA  
FUJI  100 MWe  MSR  ITHMSO, Japonsko-Rusko-USA  
Master 1 MWt LWR Obninsk, Russia 
 
Tab. 2.2. Přehled malých a středních jaderných reaktor,převzato a upraveno[13] 
 
Poznámka: Dle mezinárodní agentury pro atomovou energii (dále jen MAAE) je malá jednotka 
definována o výkonu do 300MWe a střední jednotka je pak o výkonu od 300MWe do 700MWe. 
 
 Cílem této práce není vyčerpávající přehled všech vyvíjených malých a 







Tento typ jaderného reaktoru se svou konstrukcí je dlouhodobě osvědčen 
použitím na ledoborcích. Nyní s nízko-obohaceným palivem je navržen pro velké 
spektrum použití, např.: pro odsolování mořské vody, špatně dostupnou oblast za 
účelem výroby energií a pro použití na lodích. Projektovaný výkon je 150 MW 
tepelných a 35 MW elektrických. Palivem je speciální slitina Al-Si-U s obohacením 
na 20% a palivový výměnný cyklus je stanoven na 3-4 roky, nicméně po 12 letech 
provozu je zapotřebí centrální opravy jednotky a uskladnění vyhořelého paliva. 
Aktivní zóna je chlazena nuceným oběhem chladiva ve 4 smyčkách, konstrukce 
spoléhá na konvekci při nouzovém chlazení. Varianta KLT-20, speciálně upravena 
pro FNPP, se 2 smyčkami se stejným obohacením paliva, má interval výměny 
paliva stanoven na 10 let.  
 
Tento typ malého jaderného reaktoru je vyžit pro tzv. plovoucí jaderné 
elektrárny, kde Akademik Lomonosov, zahájil výstavbu experimentální jednotky 
v blízkosti Vilyuchinsku v roce 2007. Nicméně z důvodu platební neschopnosti má 
být elektrárna dokončena až v roce 2014. 
 
 Následným postupným vývojem je nový reaktor nejen pro ledoborce s 
projektovým označením RITM-200, jenž má nahradit jednotky KLT a sloužit 
především v plovoucích jaderných elektrárnách. Jedním z hlavních úkolů je zvýšení 
spolehlivosti parních generátorů a přidružených zařízení, které jsou méně přístupné, 
jelikož jsou začleněny uvnitř reaktorové tlakové nádoby. Palivový cyklus je 
projektován na 7 let s životností jednotky 40 let. Výkon jednotky je 210 MW 
tepelných a 55 MW elektrických, s vyspělými bezpečnostními prvky a nízko-
obohaceným palivem na úrovní 20%, tím má vzniknout jeden z nejbezpečnějších 
malých jaderných reaktorů. [13] 
 
 
1 - reaktor, 2 - parogenerátor, 3 - čerpadlo, 4 - regulační tyče, 5 - nouzový chladící systém,  
6,7 - kompenzátor objemu, 8 - parovod, 9 - lokální ventil, 10 - tepelný výměník 
 





Dalším větším ruským reaktorem je právě varný jaderný reaktor 
s označením  
VK-300, který je speciálně vyvinut pro kombinovanou výrobu energií, dálkovým 
vytápěním nebo odsolováním mořské vody, o výkonu 150 MW elektrických a 1675 
GJ/hodinu, vystavěn u NA Dollezhal – ústavem pro výzkum a vývoj v energetice 
(NIKIET). Předchůdcem, ze kterého vychází jednotka VK-300 je varný jaderný 
reaktor s označením VK-50, o výkonu 50MW elektrických. Tento typ vyvinut 
v Dimitrovgradu ale používá především standardní komponenty a palivové články 
podobné jaderným reaktorům typu VVER. Pro uchlazení aktivní zóny je použito 
pasivní chlazení konvekcí a veškeré bezpečnostní prvky jsou taktéž pasivní. 
Vyhoření paliva je 41GWD/t. 
 
 V září roku 2007 byl oznámen plán o vybudování šesti jednotek VK-300 na 
východě v Kola a Primorskaya, s plánovaným spuštěním v roce 2017. Za 
předpokladu využití reaktoru pouze pro výrobu elektrické energie je reaktor 
schopen výkonu až 250 MW elektrických. 
 
 Menší ruská konstrukce varného reaktoru typu VKT-12 o výkonu 12 MW 
elektrických, je projektována s důrazem na rozměry. Vnitřní průměr reaktorové 
nádoby je 2,4 metru a výška je 4,9 metru, díky těmto rozměrům můžeme prohlásit 
tuto jednotku za přepravitelnou. Jednotka VKT-12 vychází z projektu VK-50 
s jednou chladící smyčkou s palivovým článkem, jenž má keramicko-kovové jádro 
s uranem obohaceným na 2,4 až 4,8% při desetiletém intervalu výměny paliva. [13, 
14] 
 
1 - aktivní zóna, 2 - víko reaktoru, 3 - nádoba reaktoru, 4 - parní odlučovače,  
5 - přirozená cirkulace v potrubí, 6 - regulační tyče 
 
Obr. 2.4 Konstrukční návrh reaktoru VK-300, převzato a upraveno[14]  
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2.3.3 Hyperion Power Module 
 
 Malý modulární rychlý reaktor od společnosti Hyperion, využívá chlazení 
přirozenou cirkulací tekutým kovem Konkrétně se jedná o eutektickou směs olovo-
bismut. Palivem pro tento reaktor je speciální sloučenina uran-nitrid s obohacením 
na hranici 19,75 %. Reaktor je navržen na výkon 70 MWt (25 MWe), za stálého 
provozu bez nutnosti výměnyx paliva po dobu 10 let. Výměna paliva je řešena 
vyjmutím palivového modulu za nový modul.  
 
 Vývojové generace tohoto reaktoru jsou standardizovány dle projektu, všech 
generací a tím související značná podobnost. To sebou nese řadu výhod, které právě 
tyto modulární jednotky mají. Získávají rychlejší a jednodušší výrobu, včetně 
jednodušší kontroly při výrobě. Celý výrobní proces je dokončen ve výrobní hale a 
posledním krokem je vybudování kontejmentu s následnou montáží. Výsledkem je 










 Reaktor FUJI je zjednodušenou verzí využívajícího principu roztavené soli, 
nebo-li MSR. Navazuje na zkušenosti z roku 1950 a vyvíjeného reaktoru v 
programu Molten Salt Reactor Programe na území USA v laboratoři Oak Ridge 
National Laboratory. V dnešní době se o vývoj stará Japonsko s částečným podílem 
univerzit a společností po celém světě. Největší podíl na vývoji mají Technical and 
Science University, Fujitsu Corporation a Toshiba Corporation. Do výzkumu se 
zapojila i Česká republika, přesněji Ústav jaderného výzkumu v Řeži. 
 
 Jedná se o uzavřený thoriový cyklus (Th-U) a je tak nekonvekční jednotkou, 
se značnou odlišností od jiných malých a středních jaderných reaktorů. Výkon je 
stanoven v rozmezí 100 až 200 MWe. Fluoridová sůl, přesněji LiF-BeF2-ThF4-UF4 
obsahuje na jednotkovou složku soli 2 % štěpitelného materiálu. Obsažené palivo 
by mělo vystačit po celou plánovanou dobu životnosti, tedy na celých 30 let v 
provozu o jmenovitém výkonu. Výstavba jednotky by měla dle harmonogramu trvat 
3 roky. [13, 17] 
 
 
Obr. 2.6 Konstrukční návrh reaktoru FUJI, převzato a upraveno[17]  
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2.3.5 Reaktor MASTER 
 
 Tento typ reaktoru je evolucí vycházející z projektu MASTER-IATE, o 
malém výkonu 300 kWt. V tomto projektu bylo zjištěno, že reaktor může pracovat 
po dobu až 60 let a to v automatickém regulačním systému. Tento systém dokáže 
sám utlumit řetězovou reakci v případě potřeby. Je tvořen ze tří okruhů a 
specifickým rysem je umístění primárního 
tepelného výměníku přímo do nádoby 
reaktoru. Nádoba reaktoru je naplněna chladící 
kapalinou, kterou je voda. Chlazení je 
realizováno přirozenou cirkulací. Nucená 
cirkulace pak realizována v sekundárním 
okruhu a je tvořena dvěma oběhovými 
čerpadly. a dvěma výměníky tepla. Základní 
technické parametry jsou uvedeny v 




Výkon 1 MW 
Životnost 60 let 
Výška AZ 1 m 
Průměr AZ 0,75 m 
Moderátor a reflektor slitina Al-Be 
Palivo UO2 
Hmotnost paliva 1515 kg 
Obohacení paliva 17 % 
Průměr palivového proutku 1,8 cm 
Průměr palivového peletu 1,17 cm 
Pokrytí palivového proutku slitina Zr-Nb 
Tloušťka reflektoru 0,1 m 
Materiál nádoby SS 12X18H10T 
Vnější průměr reflektoru 0,95 m 
Výška reflektoru 1,24 m 
Vnitřní tlak v nádobě 0,15 MPa 
Dodávaná teplota vody 80 °C 
 
Tab. 2.3 Technické parametry reaktoru Master, převzato  
a upraveno z [1] 
              1 - nádoba reaktoru, 2 - aktivní  
             zóna, 3 - reflektor, 4 - tepelný štít,  
          5 - výstupní potrubí, 6 - tepelný výměník 
 
Obr. 2.7 Schéma Reaktoru MASTER, převzato a  
upraveno z [1] 
 
 Pro návrh jaderného reaktoru v rámci diplomové práce, budu dále vycházet 




2.4 Dodávky tepla z jaderných zdrojů 
 
 Základním provozním faktorem pro jadernou teplárnu je stabilní odběr tepla, 
což souvisí s obtížnou regulací jaderných zařízení. Toto je jedním z důvodů nízkého 
počtu těchto zdrojů tepla v porovnání s čistě jadernými elektrárnami. Vhodné jsou 
tedy spíše pro oblasti, kde je po většinu roku zima, případně pro průmysl s 
celoročním odběrem tepla. Nicméně i některé jaderné elektrárny jsou připraveny, na 
využití části tepla pro vytápění. V tomto případě mluvíme o kogeneračních 
elektrárnách, některé z nich jsou uvedeny v tabulce níže. [9] 
 
 

















Bulharsko Kozloduy 5,6 Kozloduy PWR 2x953 2x3000 1987(91) provoz 
Čína NHR-5 Beijing - - 5 1989 - 
Česká 
Republika 
ETE 1,2 Temelín PWR 2x963 2x3000 2000(02) provoz 




























Rusko Kalinin 1,2 Kalinin PWR 2x950 2x3000 1984(86) provoz 











Rusko BN-600 Belojarsk FBR 1x560 1x1470 1980 provoz 




Slovensko Bohunice 3,4 
Bohunice 
/Trnava 
PWR 2x472 2x1471 1984(85) provoz 
Švýcarsko Beznau 1,2 Beznau PWR 2x365 2x1130 1969(71) provoz 
 
Tab. 2.4 Jaderné reaktory používané v kogeneraci, převzato a upraveno z [9, 19, 20] 
 
 Základním předpokladem použití jaderného reaktoru je neustálé odebírání 
vyrobené tepelné energie, z důvodu obtížné regulace jaderného zdroje. V naších 
podmínkách, kdy se mění roční období a střídá se jaro, léto, podzim a zima je tedy i 
odběr tepelné energie závislý na ročním období. Nastává tedy otázka co s 
vyrobeným teplem v letních měsících. Řešením může být umístění jaderné teplárny 
nedaleko průmyslu závislém na dodávkách tepelné energie. Toto řešením může být 
výhodné pro oba subjekty a to už na předpokladu úspory na straně podniku, jelikož 
jaderná teplárna dokáže vyprodukovat levnější tepelnou energii (neprodukuje 
emise-úspora na emisních povolenkách, přepravě a skladování paliv). 
Předpokladem pro tento argument je používání vlastního zdroje na fosilní paliva v 





2.5 Plánované jaderné výtopny 
 
Mezi speciálně vyvíjené jaderné reaktory pro výtopny, patří konkrétně 
reaktory AST-300, Thermos a Secure, nicméně nedošlo k realizaci. Vyjímkou byl 





 Projekt tohoto Ruského jaderného reaktoru vycházel z jaderné elektrárny 
s typem reaktoru VK-50 o výkonu 250 MWt a 50 MWe. Soustava reaktoru AST-
500 obsahovala mezikruh, o vyšším tlaku než v primárním okruhu aby nedocházelo 




 Francouzský jaderný reaktor vycházející z koncepce výzkumných reaktorů 
SILOE a OSIRIS, pracující s palivovými články sendvičového typu s obohacením      
3,5 %. Využití měl nalézt v odsolování mořské vody a výrobě tepla jako CZT, o 
výkonu 100 až 200 MWt o teplotě vody v rozvodné síti 120 °C. Koncept reaktoru 




 Švédsko-Finský projekt jaderné teplárny o výkonu 200 až 400 MWt 
s teplotou vody pro dodávky tepla 95°C. Palivem měly být zkrácené články 
z varných reaktorů typu ASEA-ATOM. 
 
 
 Thermos Secure AST-500 
Vstupní/výstupní teplota z AZ, °C 130/139 90/115 167/190 
Tlak na výstupu z AZ, MPa 0,85 0,7 1,2 až 1,5 
Vstupní/výstupní teplota v teplárenském okruhu, 
°C 
80/120 60/95 150 
Obohacení paliva U235, % 3,5 2,58 1,6 
Cirkulace chladiva, kg/s 2/600 1900 - 
 






3. OBECNÝ NÁVRH VÝPOČTU MALÉHO 
JADERNÉHO REAKTORU 
 
 Jaderný reaktor vychází z koncepce nízko výkonového reaktoru MASTER, 
který je moderovaný lehkou vodou s použitím 235U jako jeho paliva, ve formě 
keramických pelet UO2 s obohacením 17% a celkovou hmotností 1515 kg. [1] 
 
 Předpokládané procentuální podíly jednotlivých izotopů uranu jsou uvedeny 
v tabulce 3.1. Na základě těchto podílů vypočteme hmotnostní zastoupení 
jednotlivých izotopů, které využijeme pro výpočet množství jader těchto izotopů. 
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Rov. Obecný tvar Číselný tvar Výsledek 
3.1      
          
         
      
                    
             
 5,80804E+26 
3.2      
          
         
      
                        
             
 2,80413E+27 
3.3      
          
         
      
                        




Obohacení [%] 17 Celková hmotnost paliva [kg] 1515 
Podíly izotopů [%] Podíly hmotnosti izotopů [kg] Počet jader izotopů [-] 
238U 82,994 MU238 1257,4 NU238 2,80413E+27 
235U 17 MU235 257,6 NU235 5,80804E+26 
234U 0,006 MU234 0,0909 NU234 2,05794E+23 
Σ [%] 100 Σ M [kg] 1515 Σ N [-] 3,38514E+27 
 




3.1 Vlastnosti použitého paliva 
  
 Při štěpení jader 235U, probíhající dle rovnice (3.1) se vyvolávají přibližně ze 
4/5 tepelné neutrony, přičemž zbylé nuklidy tvoří pomalé neutrony, které jsou 
pohlceny s následnou emisí gama záření. [20] 
 
   
      
     
             (3.4) 
 
Obr. 3.1 Schéma štěpné řetězové reakce, převzato a upraveno z [22] 
 
 
3.1.1 Energetická výtěžnost paliva z jaderných reakcí 
  
 Z měření bylo prokázáno, že hmotnost stabilních jader je menší, než součet 
hmotností všech částic, ze kterého je jednotlivé jádro složeno. Právě tento rozdíl,    
nebo-li energetický ekvivalent se nazývá vazebná energie jádra, která je zároveň 
mírou stability jádra. Na obrázku 3.2 je znázorněna vazebná energie v závislosti na 









 Při  štěpení jednotkového jádra 235U je uvolněna vazebná energie v 




Uvolněná energie Vzdálenost od 
místa štěpení [mm] 
Zpoždění 
[MeV] [pJ] [±%] 
Kinetická energie 
štěpných trosek 
167 ± 5 26,8 ± 0,8 81,5 < 0,1 ne 
Okamžité gama 
záření 
6 ± 1 0,96 ± 0,16 3 ~ 1000 ne 
Kinetická energie 
štěpných neutronů 
5 0,8 2,5 0,1 - 1000 ne 
Rozpad štěpných 
trosek (beta) 
8 ± 1,5 1,28 ± 0,25 4 < 0,1 ano 
Rozpad štěpných 
trosek (gama) 
6 ± 1 0,96 ± 0,16 3 ~ 1000 ano 
Neutrino 12 ± 2,5 1,92 ± 0,4 6   ano 
Celková uvolněná 
energie při štěpení 
204 ± 7 32,7 ± 1,12 100     
 
Tab 3.2 Uvolněná energie při štěpení jednotkového jádra 235U,  převzato a upraveno z [23, 25] 
 
 Nyní můžeme dopočítat uvolněný výkon při rozštěpení jednoho jádra nebo 
všech jader v jednom gramu 235U. Výsledky jsou uvedeny v tabulce 2. [21] 
 
Přepočet uvolněné energie na výkon 
Výkon 
[W·s] [kWh] [MW·den] 
Jednotkové jádro 3,072E-11 8,53333E-18 3,556E-22 
1g  
235
U 7,87E+10 21867,63544 0,9111515 
257,6 kg 235U 1,78E+16 4956195361 206508,14 
 
Tab 3.3 Uvolněný výkon při štěpení 235U,  převzato a upraveno z [21] 
 
 Z vypočtených hodnot uvedené v tabulce lze konstatovat, že při úplném 
rozštěpením 1 gramu 235U se za 1 den uvolní výkon 0,911 MW·den. Celkové 
množství 235U zavezeného v reaktoru je 257,6 kg. Při rozštěpení všech jader v 
palivu pak můžeme získat až 206 508,14 MW·den. 
 





Srovnání s 258 kg 
235
U 
[MJ/kg] [kWh/kg] [MW·den] [kg] 
Hnědé uhlí 19,6 5,44 130666,67 910 321 597 
Koks 30,00 8,33 200000 594 743 443 
Zemní plyn [m3] 37,72 10,48 251466,67 473 019 706 
Borové dřevo 15,9 4,42 106000 1 122 157 440 
 




 V tabulce 3.4 je srovnáno několik druhů paliv a jejich množství uvolněné 
energie na hmotnostní jednotku, v případě zemního plynu na jednotku objemu. Ve 
srovnání teoretického výkonu uvolněného v jaderném reaktoru a následném 
přepočtu na příslušné množství jednotlivých druhů paliv. Z tabulky můžeme vyčíst, 
že za předpokladu stejného výkonu jako u jaderného reaktoru se zavážkou 258 kg, 
je potřeba spálit 910 321,6 tun hnědého uhlí a 473 019 706 m3 zemního plynu. 
Vzhledem k uvolnění značného množství emisí, které produkují tyto fosilní paliva, 
je jednoznačně výhodnější využití jaderného zdroje. A to nejen z hlediska životního 
prostředí, nákladů na přepravu, skladování atd.   
 
 
3.2 Návrh aktivní zóny 
 
 Aktivní zóna je složena ze dvou částí a to z centrální a okrajové. Centrální 
část je válcové geometrie o průměru 280 mm a výšce 1240 mm. Okrajová část je 
tvořena opět s válcovou geometrií s vnitřním průměrem 330 mm a vnějším 750 mm 
o výšce rovněž 1240 mm. Součásti aktivní zóny jsou navrženy aby co nejlépe 
přenášely tepelný tok z palivových proutků do primárního chladícího okruhu, na 
základě tepelné vodivosti jednotlivých materiálů. [1] 
 
 Složení aktivní zóny: 
 
- palivové proutky, výška 1000 mm a průměr 13,5 mm 
- palivo UO2, obohaceno na 17 %, množství zavážky 1515 kg 
- palivo rozmístněno v matrici s roztečí 18 mm, matrice ze slitiny    
Al-Be 
- pro snížení tepelného odporu je mezi palivovým proutkem a 
průměrem rozteče, je prostor naplněn heliem 
 
 V prstencových kanálech v primárním okruhu je mezi centrální a okrajovou 
částí aktivní zóny umístněna izolace. Umístění je zvoleno tak aby tepelně vodivá 
matrice (palivo - moderátor), měla přibližně stejné teplotní rozložení, jako centrální 
a okrajová část aktivní zóny. [1] 
 
 Vnitřní část reaktoru je naplněna demineralizovanou vodou, která slouží 
zároveň jako chladící kapalina. Pro kompenzaci objemu v tlakové nádobě je 





3.3 Neutron - fyzikální charakteristika aktivní zóny 
 
 Neutron - fyzikální charakteristika reaktoru je analyzována na základě 
návrhu dle obrázku 3.3 v trojrozměrné geometrii. Jako výpočtové moduly jsou 
použity Monte-Carlo s kódy KENO-VI(ENDF/BV knihovnou konstant, 238 
skupin) a MCNP-4C (ENDF/B-VI) knihovnou konstant. Výpočtový modul pro 




Obr. 3.3 Návrh aktivní zóny v řezu, převzato a upraveno z [1] 
 
 
 Následující graf zobrazuje vypočtenou radiální distribuci tepla z palivových 
proutků v centrální části aktivní zóny. Ve výpočtech je rovněž zahrnuta mezera 









 Obrázek 3.5 popisuje keff jako funkci paliva vyhoření, kde horní křivka 
odpovídá kritičnosti bez vyhořívajícího absorbéru (BA) v jádru. Počátečný stav 
kritičnosti reaktoru s keff = 1, je dosaženo na základě homogenních směsí různých 
vyhořívajících absorbéru v SS plášti. Minimální odchylka reaktivity od nuly je 
pozorována při použití Dysprosia (Dy), jako vyhořívajícího absorbéru, viz dolní 
křivka. Příměs 1,6 % Dy na opláštění SS, potlačuje přebytek reaktivity z 10,5 % 




Obr. 3.5 Průběh keff v závislosti na vyhořívání, převzato a upraveno z [1] 
 
 Průměrná hodnota vyhoření paliva je 16,4 GWD/t během 60 let v provozu. 
Počáteční hodnoty kritičnosti a reaktivity na počátku vyhořívání při plném výkonu, 




Dopplerův koeficient [pcm/K] -1,2 
Teplotní koeficient chladiva [pcm/K] -0,2 
Koeficient hustoty chladiva [pcm/%] -11,2 
 
Tab. 3.5 Počáteční hodnoty parametrů při provozu, převzato a upraveno z [1] 
 
 Výsledky v demonstrativním výpočtu negativních koeficientů hlavních 
proměnných parametrů. Umožňují vytvoření samo-kontrolního řízení provozu 
reaktoru MASTER. [1] 
 
 Jelikož je matrice a reflektor ze slitiny Al-Be, je potřeba odhadnout možné 
narůstání objemu berylia, během provozu reaktoru. Experimentálně je prokázán 
nárůst objemu berylia při neutronovém toku 5,5 · 1021 a teplotě 700°C maximálně o 
0,1 %. V tabulce 3.4 jsou zapsány hodnoty neutronového toku po dobu životnosti 




Část Φ (E > 0,1 MeV)  Φ Nárust objemu Berylia [%] 
Centrální 8,88 · 1012 1,68 · 1022 0,31 
Okrajová  5,18 · 1012 9,80 · 1021 0,18 
Reflektor 5,37 · 1011 1,02 · 1021 0,02 
 
Tab. 3.6 Předpokládaný nárůst objemu berylia, převzato a upraveno z [1] 
 
 Předpokládaný nejvyšší nárůst objemu berylia je v centrální části. Tento 
odhad ukazuje, že poškození matrice se za dobu provozu reaktoru neočekává. [1] 
 
 
3.4 Model vyhořívání paliva 
 
 Účelem matematického modelu vyhořívání je ověření zda po dobu 
životnosti reaktoru je skutečně zavezeno dostatečné množství paliva, nebo-li 235U. 
Při vyhořívání izotopu 235U, v tepelném reaktoru ubývá množství 238U a 235U. 
Zároveň roste množství izotopů plutonia a neptunia. Štěpení probíhá podle 
následujících rovnic. [21, 23] 
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         (3.9) 
 
 Při štěpení uranu vznikají ještě další štěpné produkty, nicméně pro účel 
ověření zda je v reaktoru dostatečné množství atomů 235U, nehrají podstatnou roli. 
 
 Pro vytvoření soustavy rovnic jednotlivých izotopů, vycházíme z 
rozpadového zákona. [21] 
 
      
            (3.10) 
 
 Rovnici si upravíme do příslušného grafu a zapíšeme tak aby obsahovala 
jednotlivé děje. Přirozený rozpad, záchyt neutronů a štěpení tepelnými neutrony. 























                                                                








   
   
                                                      (3.17) 
 
 Aby bylo možné vyřešit soustavu diferenciálních rovnic je nutno definovat 
sedm počátečních podmínek. 
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σF 582,8E-28 - - 3E-28 747,1E-28 - - 
λ 3,083E-17 - 
4,92E-
4 
3,49E-6 9,16E-13 - - 
 
Neutronový tok v 
centrální části 
φ = 8,88E12 
Neutronový tok v 
okrajní části 
φ = 5,18E12 
ε = 1,03 p = 0,8 ν235  = 2,432 ν239  = 2,868 
 





 Nyní přehled výsledků řešených diferenciálních rovnic, rovnice byly 
vyřešeny v matematickém softwaru Maple a následně graficky zobrazeny v 
Microsoft Excel, z důvodu vytvoření přehlednějších grafů. 
 
 
































Koncentrace atomů 235U 


























Koncentrace atomů 238U 





































Koncentrace atomů 239Np 



























Koncentrace atomů 239U 








































Koncentrace atomů 239Pu 




























Koncentrace atomů 240Pu 




Obr. 3.12 Koncentrace atomů 241Pu 
 
 
 Z vykreslených grafů lze demonstrativně ukázat, že v reaktoru bude 
dostatečné množství atomů 235U, tedy dostatek štěpitelného materiálu, po celou 
dobu provozu (60 let). Ve výpočtu mělo být rozděleno množství jader v centrální a 
okrajové části aktivní zóny. Nicméně pro zjištění počtu atomů na základě tohoto 
matematického modelu to nehraje roli. Z grafu je jasně vidět dostatek 




























Koncentrace atomů 241Pu 
Centrální část Okrajová část 
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4. NÁVRH TECHNICKÉHO ŘEŠENÍ PRO 
BEZPEČNÝ PROVOZ 
 
 Pro bezpečný provoz 
jaderného reaktoru je důležité 
zmapovat veškeré děje, které 
probíhají v tlakové nádobě 
reaktoru a především v aktivní 
zóně. Mezi důležité součásti 
návrhu takového typu jaderného 
reaktoru, řadíme hydraulický a 
tepelný výpočet přirozené 
cirkulace chladiva. V návaznosti 
na návrh tepelného výměníku, 
který odvádí teplo z tlakové obálky 
reaktoru, což je velmi důležité pro 
bezpečný a trvalý provoz. 
 
1 - nádoba reaktoru, 2 - aktivní zóna,          
3 - reflektor, 4 - tepelný štít,  5 - 
výstupní 



























     Obr. 4.1 Řez jaderného reaktoru MASTER,  
převzato a upraveno z [1]                  
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4.1 Hydraulický výpočet přirozené cirkulace v reaktoru 
 
  Systém chlazení reaktoru je navržen za účelem snížit maximální teplotu v 
aktivní zóně, která je vedena z konstrukčních materiálů (pokrytí paliva, moderátoru) 
a následně předána do chladiva. Chladivo proudí na principu přirozené cirkulace, 
středovým a okrajovým prstencovým kanálem. Šířka jednotlivého kanálu je 
navržena tak aby teplota chladiva byla na výstupu z obou kanálu o stejné teplotě. 
Vnitřní kanál má šířku 10 mm a vnější je o 25 mm šířce. To je dáno rozdílným 
tepelným výkonem jednotlivých částí aktivní zóny (255 kW versus 745 kW). V 




Obr. 4.2 Grafický průběh teplot v aktivní zóně reaktoru, převzato a upraveno [1] 
 
 Obrázek 4.1 zobrazuje radiální a axiální průběh teplot, jednotlivých částí 
aktivní zóny, i průběh teploty chladiva. v závislosti na průměru a výšce aktivní 
zóny. [1] 
 
 Následující výpočet je zjednodušený, jelikož úkolem je získat představu 
průběhu přirozené cirkulace v reaktoru. Nejprve bude provedeno teoretické 
odvození vzorců, poté bude do konečných tvarů dosazeny číselné hodnoty. 
  
 Předpokladem je tedy dlouhodobý provoz reaktoru na stabilním výkonu (P) 
a proto je ustálena přirozená cirkulace aktivní zónou. Z rovnováhy vztlaku chladiva 
(Δpρ) a hydraulických ztrát (Δpzt), je vypočten výsledný hmotnostní průtok. [25] 
 
 Hydraulická ztráta chladiva v AZ, je součtem jednotlivých ztrát (třením 
chladiva o stěny palivového článku a chladiva na vstupu a výstupu). 
 
     
 
 








         
     (4.1) 
 
 dále lze rovněž rozepsat ξtř (součinitel tření) do tvaru 
 
        
 
  




 pro ztráty obecně platí adiční zákon a lze tedy ztráty v AZ zapsat takto 
 
                     (4.3) 
  
 
 pro konstantní průřez v AZ lze tedy použít rovnici kontinuity 
 
            
  
   
          (4.4) 
 
 předpokládejme dále, že změna teploty moderátoru v aktivní zóně je malá      
(ρ1≈ ρ2≈ ρ≈ ρM) a můžeme tedy pro zjednodušení upravit rovnici (4.1) následovně 
 









   
  
       (4.5) 
 
 Vztlak chladiva je definován rozdílem hydrostatických tlaků v AZ a mimo 
ni. Dále pro zjednodušení uvažujme se střední teplotou moderátoru (TM) v celém 
průřezu AZ. [30] 
 
                                  (4.6) 
 
 teplota vody v nádobě (TC) je současně vstupní teplotou do AZ, platí tedy 
rovnost mezi (T1 = TC) 
 
    
 
 
            
    
 
      (4.7) 
 
 úpravou rovnice (4.6) získáváme tvar 
 
                                 (4.8) 
 
 zavedeme nyní objemový součinitel roztažnosti kapaliny 
 




   
   
         (4.9) 
 
 pro malé rozdíly teploty kapaliny lze vyjádřit rozdíl hustot takto 
 
                         (4.10) 
 
 dosazením do rovnice (4.8) získáme rovnici ve tvaru 
 
                           (4.11) 
 
 Teplotní rozdíl (TM-TC) je závislý na výkonu reaktoru (P). Platnost 
kalorimetrické rovnice je pak pouze v ustáleném stavu 
 





 dosazením rovnice (4.7) tedy střední teploty kapaliny v AZ, získáme 
 




      
 
      
        (4.14) 
 
 dosazením rovnice (4.11) získáme konečný vztah ve tvaru 
 
    
         
      
          (4.15) 
 
 Vyjádření hmotnostního průtoku v AZ pro ustálený stav platí rovnost 
hydraulické ztráty a vztlaku chladiva. Vycházíme tedy ze čtyř rovnic (4.4, 4.5, 4.13 
a 4.15), ze kterých po úpravě a dosazení získáme vztah pro hmotnostní průtok 
 
    
             
   













       (4.16) 
 
 Tento vztah obsahuje konstanty, které jsou funkcí teploty kapaliny a 
potažmo i výkonu reaktoru. 
 
                          (4.17) 
 
                          (4.18) 
 
 Vyjádřením konstant ze vztahu (4.16), které nejsou závislé na teplotě, 
označíme symbolem a0 
 
     
       
 




      
  
          (4.19) 
 
 konstanty, jenž jsou závislé na teplotě označme tedy symbolem a1 
 
    
  





        (4.20) 
 
 kde charakteristická teplota pro konstanty závislé na teplotě je dána ze 
vztahu 
 
   
     
 
         (4.21) 
 
 začleněním rovnic (4.19 a 4.20) do následující rovnice vyjádříme další 
konstantu, obsahující termo-fyzikální vlastnosti kapaliny. 
 
            
  






      
  
    
  
       (4.22) 
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 Závěrem vyjádříme hmotnostní průtok v závislosti na výkonu reaktoru 
 
            
 
          (4.23) 
 
 Z rovnice lze tedy říci, že pokud bude tepelný výkon dostatečně malý, tak 
lze rovnici (4.22) zanedbat a tím tedy vliv teplotních změn. Hmotnostní průtok je 
pak přímo úměrný třetí odmocnině tepelného výkonu reaktoru. 
 
 Pro orientaci v dosazovaných číselných hodnotách je v následující tabulce 
uveden přehled odměřených a tabulkových hodnot. 
 
 
R1 Poloměr vnitřního prstence 0,3 m 
r1 Poloměr vnitřního prstence 0,28 m 
R2 Poloměr vnějšího prstence 1 m 
r2 Poloměr vnějšího prstence 0,97 m 
g Gravitační konstanta 9,81 m/s2 
H Výška aktivní zóny 1 m 
ξAZ1 Hydraulické ztráty (vnitřní prstenec) 0,21 
ξAZ2 Hydraulické ztráty (vnější prstenec) 11 
ρc Hustota chladící kapaliny 966 kg/m
3
 
βc Tepelná roztažnost chladící kapaliny 0,000682 1/K 
cM Měrná tepelná kapacita chladící kapaliny 4200 J/kgK 
P Tepelný výkon reaktoru 1 000 000 W 
 
Tab. 4.1 Přehled vstupních hodnot, převzato z [1, 29] 
 
 
 Ve výpočtové tabulce jsou uvedeny rovnice s označením D před číslem jako 
obecně známé rovnice, proto je uvádím až tady, bez odvození v teoretické části.  
 
 
Rov. Obecný tvar Číselné dosazení Výsledek 
D0.1    
            
   
                  0,009111 m 
   
                0,0038779 m 
4.19      
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4.22            
  







                 
             





              
  
    
  
   
                  
             





              
  
    
  
   
4.23             
 
   
                   
 
   5,91 kg/s 
                   
 




4.2 Návrh tepelného výměníku 
 
 Jelikož známe všechny teploty a úkolem je tedy navrhnout vhodnou 
konstrukci tepelného výměníku, použijeme pro výpočet metodu LMTD, neboli 
Logaritmic Mean Temperature Difference. Úkolem diplomové práce je navrhnout 
pouze geometrii a teplo-směnou plochu, potřebnou pro dodržení výstupní teploty 




Obr. 4.3 Schematický nákres systému pro dodávky tepla, převzato a upraveno z [1]  
 54 
 




Průměrná teplota chladící kapaliny na vstupu do AZ (primární okruh) 76 °C 
Průměrná teplota chladící kapaliny na výstupu z AZ (primární okruh) 100 °C 
Hmotnostní průtok chladící kapaliny (primární okruh) 10 kg/s 
Plocha tepelného výměníku (sekundární okruh) 47 m2 
Průměrná  vstupní teplota do výměníku (sekundární okruh) 59 °C 
Průměrná  výstupní teplota do výměníku (sekundární okruh) 90 °C 
Hmotnostní průtok chladící kapaliny (sekundární okruh) 7,7 kg/s 
Plocha tepelného výměníku (odběrový okruh) 53 m2 
Průměrná  vstupní teplota do výměníku (odběrový okruh) 50 °C 
Průměrná  výstupní teplota do výměníku (odběrový okruh) 80 °C 
 
Tab. 4.2 Základní parametry systému dodávek tepla, převzato a upraveno z [1] 
  
 
4.2.1 Volba konstrukčního materiálu 
 
 S ohledem na pracovní prostředí navrhovaného výměníku je nutno 
zabezpečit vhodnou volbou materiálu bezpečný provoz po celou dobu životnosti 
jaderného reaktoru. Požadavky na materiál výměníku jsou dobré mechanické 
vlastnosti za zvýšených teplot, korozní odolnost, radiační stálost a dobrou 
svařitelností. Materiál je také pro vhodný pro jaderný průmysl 
 
 Pro tepelný výměník volím materiál s obchodním označením Inconel 625. 
Tento materiál je nemagnetická slitina niklu, s vysokou pevností a tvrdostí ve 
velkém rozsahu teplot (kryogenní až 815°C). [33] 
 
Prvek Zkratka Procentuální množství 
Nikl Ni 58 
Chrom Cr 20 - 23 
Železo Fe 5 
Molybden Mo 8 - 10 
Niob Nb 3,15 - 4,15 
Uhlík C 0,1 
Mangan Mn 0,5 
Křemík Si 0,5 
Fosfor P 0,015 
Síra S 0,015 
Hliník Al 0,4 
Titan Ti 0,4 
Cobalt Co 1.0 
 






Obr. 4.4 Mechanické vlastnosti v závislosti na teplotě. [34] 
 
 V následující tabulce je přehled základních mechanických vlastností slitiny 
Inconel 625 
 
 Zkratka Hodnota 
Hustota Ρ 7940 kg/m
3
 
Bod tání tt 815 °C 
Mez kluzu 0,2 % Re0,2 448 MPa 
Měrná tepelná vodivost λ 10,1 W/mK 
 
Tab. 4.4 Mechanické vlastnosti slitiny Inconel 625. [34] 
 
 
4.2.2 Koncepční návrh výměníku 
 
 Vzhledem ke konstrukčnímu řešení reaktoru a možnostem, tedy rozměrům 
oblasti pro tepelný výměník. Volím spirálovité uspořádání trubek, točící se kolem 
výpusti chladící kapaliny. Trubky jsou rovnoměrně rozloženy ve vymezené oblasti. 
Vnější průměr trubek volím 22 mm a vnitřní pak 20 mm, stoupání spirály je 
odvozeno na základě rovnoměrného rozložení v oblasti, konkrétně tedy 60 mm. 
Trubky budou složeny ze dvou řad, ve spodní řadě je osm trubek a ve vrchní řade 
bude 7 trubek. Více na obrázku 4.5. 
 
 




 Zvolené rozměry trubek nejsou normalizované, nicméně vzhledem k 
předpokladu sériové výroby, nebude s výrobou a dodáním žádný problém (dle 
vyjádření výrobce). Na dotaz byla taktéž upřesněna maximální délka polotovaru, a 
to 5 metrů. Trubky budou ohýbány do požadovaného tvaru a následně svařovány do 
požadovaného rozměru. 
 
 Vstupní a výstupní potrubí má vnější průměr 80 mm a vnitřní průměr 76 
mm. Specifikace dle výkresové dokumentace.  
 
 
4.2.3 Rovnice tepelné bilance  
  
 Pro výpočet je nutno dát do vzájemného vztahu veličiny, které tvoří celkový 
tepelný tok ve výměníku. Zapíšeme tedy rovnice tepelných (výkonových) bilancí, 
proto je nutno vycházet ze zákona zachování energie. Veškerá energie ze vstupní 
(teplé, značené indexem, h) tekutiny je předána výstupní (studené, označené 
indexem, c) tekutině, platí tedy rovnice: [30, 31, 32] 
 
                (4.24) 
 
 Tato rovnice ovšem platí pro dokonale izolovanou soustavu, bez tepelných 
ztrát do okolí (lze tedy zanedbat změnu pohybové a potenciální energie), lze ji taky 
definovat jako účinnost tepelného výměníku. Dosazením do rovnice (4.24) získáme 
tvar: 
 
                  (4.25) 
 
 Ve většině případech se účinnost zanedbává a pro tento výpočet tomu 
nebude jinak. Obecně nyní rozepíšeme tepelnou bilanci následovně: 
 
                             (4.26) 
 
                             (4.27) 
 
 Pokud nedochází v jednotlivých tekutinách k fázovým (entalpickým) 
přeměnám lze výše uvedené rovnice zapsat ve tvaru: 
 
                                 (4.28) 
 
                                 (4.29) 
  




4.2.4 Střední logaritmický teplotní spád 
 
 Abychom odvodili vztah pro střední logaritmický spád, využijeme rovnici 
(4.3) a zapíšeme ji ještě obecněji: 
 
                        (4.30) 
 
 tento vztah platí obecně, tedy za předpokladu, že:            i     
     , následně: 
 
                                    (4.31) 
 
 po úpravě a dosazení za               získáme: 
 




     
                 (4.32) 
 
 V našem případě pro okrajovou podmínku            a zavedením do 
derivace rozdíl          získáme tvar: 
 
   
  
  




     
                (4.33) 
 
 Následnou integrací (4.33) zapíšeme ve tvaru: 
 
 




     
     
 
 
     
    
      (4.34) 
 
 po integraci získáme, kde    je střední hodnota součinitele přestupu tepla v 
potrubí o délce x: 
 
  
     
    
  
   
     
           (4.35) 
 
 Úpravou rovnice (4.30) zapisujeme tvar: 
 
                               (4.36) 
 
 Po dosazení rovnice (4.35), získáváme přenosovou rovnici tepla: 
 
               
          
  
     
    
                        
          
  
     
    
 (4.37) 
 
 Střední logaritmický tepelný spád je definován následující rovnicí: 
 
     
          
  
     
    





Obr. 4.6 Schéma pro proti-proudy výměník 
 
 
 Přenosovou rovnici tepelného toku (4.37), lze zapsat ve tvaru,    kde 
     : 
 
                                                 (4.39) 
 
 Pro výměník s válcovou stěnou je nutno definovat součinitel prostupu tepla 
vztaženého k vnějšímu povrchu, který pro tento případ má tvar: 
 





















4.2.5 Podobnostní kritéria pro přirozenou konvekci 
 
 Vzhledem k chlazení probíhající v aktivní zóně reaktoru, které je založeno 
na principu přirozené cirkulaci chladiva. Tedy i k přirozenému konvektivnímu 
vedení tepla, je tedy nutno vyjádřit součinitel přestupu tepla, na vnější straně 
navrhovaného výměníku tepla. 
  
 Pro zjednodušení budeme vycházet z 2D pohybové rovnice se zahrnutím 
gravitační (objemové) síly. Do rovnice lze jednoduše přidat gravitační zrychlení, 
jelikož lze jednotlivé členy vyjádřit v jednotkách síly na kilogram, případně v 
jednotkách zrychlení. [29] 
 
   
   
  
    








     
    
   






















 Ve směru y, kde je pohyb tekutiny nulový, je i gradient tlaku v tomto směru 
roven nule. Pak je gradient ve směru x, stejný mezní vrstvě i uvnitř mezní vrstvy. 
Za předpokladu, nulových rychlostí ve směru x a y uvnitř mezní vrstvy, lze tlakový 




               (4.42) 
 









   
 
 
              (4.43) 
 
 Abychom mohli v rovnici zohlednit teplotní rozdíl, který je důležitým 
faktorem, zavedeme součinitel objemové roztažnosti: 
 








        (4.44) 
 
 nyní předpokládejme, že se hustota mění pouze s teplotou lineárně a na tlaku 
je nezávislá, provedeme tedy tzv. Boussinesqovu aproximaci: 
 




    
    
        (4.45) 
 
 úpravou této rovnice získáváme tvar: 
 
                      (4.46) 
 
 Vložením rovnice (4.46) do pohybové rovnice (4.41) získáváme výsledný 
tvar. 
 
   
   
  
    
   
  
              
    
   
    (4.47) 
 
 Rovnici energie můžeme použít stejnou jako pro nucenou konvekci, jelikož 
se zde neobjevuje další transportní mechanizmus. Jelikož se u přirozené konvekci 
vyskytují nízké rychlosti, lze zanedbat viskosní disipaci. 
 
   
  
  
    
  
  
   
   
   
       (4.48) 
 
 Pro vytvoření soustavy rovnic popisující rychlostní a teplotní pole pro 
přirozenou konvekci, je nutná ještě rovnice kontinuity. 
 
   
  
 
   
  
          (4.49) 
 
 Pro přirozenou konvekci nastává problém v řešení, jelikož rychlostní pole je 




 Pro odvození podobnostních kritérií zavedeme měřítka podobnosti pro dílo a 
model, kde jejich podělením a zpětným dosazením získáváme tuto rovnost: 
 









       (4.50) 
 
 pro odstranění rychlosti, kterou neznáme, vynásobíme rovnici (4.50) druhou 
mocninou Reynoldsova kritéria a získáváme tzv. Grashofovo kritérium. 
 
            
  
 
     
  
 
            
 
  
         (4.51) 
 
 kde L je charakteristický rozměr, pro náš případ tedy výška stěny, na které 
dochází k pohybu tekutiny. 
 Pro výpočet součinitele přestupu tepla, je pak nutno zahrnout Nusseltovo 
kritérium, které je funkcí Grashofova a Prandlova kritéria. 
 
                     (4.52) 
 
 Nyní nám do výpočtu vstupuje další kritérium, které je charakterizováno 
součinem Grashofova a Prandlova a nazýváme jej Rayleighovo kritérium. Toto 
kritérium je podstatné pro určení zda se jedná o laminární nebo turbulentní 
proudění. [29] 
 
                     
             
 
   
        (4.53) 
 
 Pro náš případ, tedy vertikální stěnu, platí že pokud je Rayleighovo číslo 
větší než 109, pak se jedná o turbulentní režim. Analogicky platí, že pro výsledek 
menší než 109, platí turbulentní režim. [29] 
 
 Pro orientaci v dosazovaných číselných hodnotách je v následující tabulce 
uveden přehled odměřených a tabulkových hodnot. 
 
    Hmotnostní tok 10 kg/s 
    Měrná tepelná kapacita chladící kapaliny 4180 J/kgK 
         Teplota na vstupu z AZ 76 °C 
         Teplota na výstupu z AZ 100 °C 
      Rozdíl teplot na výstupech 290,15 K 
     Rozdíl teplot na vstupech 283,15 K 
g Gravitační konstanta 9,81 m/s2 
β Tepelná roztažnost chladící kapaliny 0,0006815 1/K 
Pr Prandlovo číslo 2,35 
  Kinetická viskozita 0,0000034 m2/s 
d Průtočný průřez kolem výměníku 0,415 m 
L Výška výměníku 1,3 m 
λ Tepelná vodivost vody 0,674 W/mK 
 





Rov. Obecný tvar Číselné dosazení Výsledek 
4.28                                                 1003200 W 
4.38 
     
          
  
     
    
      
             
  
      
      
 286,64 K 
4.51     
            
 
  
     
                                    
          
 30494276377 
4.53                                 7,166154·10
10 
      
  → režim proudění je turbulentní 
  
 K určení vzorce pro výpočet středního Nusseltova čísla, za podmínky 
turbulentního režimu proudění odpovídá následující: 
 
                     
 
         (4.54) 
 
 Tento vztah můžeme použít za předpokladu následujících podmínek: 
  pro turbulentní režim: 
 
      
          (4.55) 
  
  určující teplota: 
 
   
 
 
                (4.56) 
 






   
 
  
         (4.57) 
 
 Pro vyjádření součinitele přestupu tepla, vycházíme ze vzorce 
 
   
   
 
   
    
 
        (4.58) 
 










     
   
 
  
           
 
  
 0,319230769 0,08375552 
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Podmínka platí, lze tedy použít rovnici (4.31) 
4.54                      
 
                                  
 
   539,973 
4.58   
    
 
   
             
   
 279,96 W/m2K 
 
4.2.6 Podobnostní kritéria pro nucenou konvekci 
 
 Pro zvolení vhodného výpočtového modelu je zapotřebí, vypočítat 
specifické hodnoty proudící kapaliny v tepelném výměníku. Rozhodnou stejně jako 
u přirozené konvekce, zda se jedná a laminární nebo turbulentní režim proudění.  
 
 Pro uřčení rychlosti proudění kapaliny ve výměníku vycházíme z rovnice 
(4.4). 
 
            
  
   
          (4.4) 
 
 Rovnici (4.4) upravíme, tak abychom vyjádřili rychlost proudění kapaliny, 




    
            (4.59) 
 
 Následným krokem je výpočet Reynoldsova kritéria a rozhodnout tak, o 
jaký režim proudění se jedná. 
 
   
   
 
         (4.60) 
  
   Hmotnostní tok 7,7 kg/s 
  Hustota kapaliny (75°C) 973,76 kg/m3 
  Počet trubek 15 
  Vnitřní průměr vtokové a výtokové trubky 0,076 m 
  Vnitřní průměr spirálových trubek 0,02 m 
  Kinetická viskozita 0,0000034 m2/s 
λ Tepelná vodivost vody 0,674 W/mK 
 
Tab. 4.6 Přehled vstupních hodnot, převzato z [1, 29] 
 
Rov. Obecný tvar Číselné dosazení Výsledek 
4.59   
  
    
 
    
        
   
     




4.60    
   
 
    
           
         
 689,02 
Re<2320 → režim proudění je laminární 
 
 K určení vzorce pro výpočet středního Nusseltova čísla, za podmínky plně 
vyvinutého laminárního režimu proudění odpovídá následující: 
 
                     (4.61) 
 
 Tento vztah můžeme použít za předpokladu následujících podmínek: 
  pro plně vyvinuté laminární proudění: 
 
                   (4.62) 
 
 Pro vyjádření součinitele přestupu tepla, vycházíme ze vzorce 
 
   
   
 
   
    
 
        (4.63) 
 
4.63                           4,36 
4.58   
    
 
   
          
    
 146,93 W/m2K 
 
4.2.7 Výpočet součinitele prostupu tepla 
 
 Jelikož již známe součinitele přestupu tepla a tepelnou vodivost použitého 
materiálu (Tab. 4.4), dosadíme všechny známe parametry do rovnice (4.40). 
 
   Vnější poloměr trubky 0,022 m 
   Vnitřní poloměr trubky 0,02 m 
   Vnitřní součinitel přestupu tepla 146,93 W/m2K 
   Vnější součinitel přestupu tepla 279,96 W/m2K 
   Tepelný tok  1003200 W 
     Střední logaritmická teplota 286,63 K 
 
Tab. 4.7 Přehled vstupních hodnot 
 

















     
     
    
 
 
      
 
     
    
   
     
    
 
 
      
 
  
 89,58 W/m2 K 
4.39   
  
      
   
       
            



































Trubka číslo [-] 
Přeneseny tepelný tok jednotlivými trubkama 
Spodní řada trubek Vrchní řada trubek 
 V tabulce níže jsou vypočítány důležité parametry jednotlivých trubek. 
 
trubka číslo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Celkem 
Poloha trubky v ose [m] 0,384 0,454 0,524 0,594 0,664 0,734 0,804 0,874 0,419 0,489 0,559 0,629 0,699 0,769 0,839 - 
Délka [m] 24,1573 28,5509 32,9458 37,3414 41,7376 46,1342 50,5311 54,9281 26,3539 30,7482 35,1435 39,5394 43,9359 48,3326 52,7296 593,1094 
Hmotnost [kg] 13,1066 15,4904 17,8748 20,2597 22,6449 25,0302 27,4158 29,8014 14,2984 16,6825 19,0672 21,4522 23,8375 26,2230 28,6086 321,7933 
Plocha vnější [m
2
] 1,6696 1,9733 2,2770 2,5809 2,8847 3,1886 3,4925 3,7964 1,8214 2,1252 2,4289 2,7328 3,0366 3,3405 3,6444 40,9928 
Plocha vnitřní [m
2
] 1,5178 1,7939 2,0700 2,3462 2,6225 2,8987 3,1750 3,4512 1,6559 1,9320 2,2081 2,4843 2,7606 3,0368 3,3131 37,2662 
Objem [m
3
] 0,0076 0,0090 0,0104 0,0117 0,0131 0,0145 0,0159 0,0173 0,0083 0,0097 0,0110 0,0124 0,0138 0,0152 0,0166 0,1863 
Přenesený tepelny tok [W] 42868,4 50665,2 58464,1 66264,5 74065,8 81867,7 89670,2 97473,1 46766,5 54564,4 62364,1 70165,0 77966,7 85768,9 93571,6 1052506,4 
 
Tab. 4.8 Přehled rozměrů a rozmístění trubek, včetně základních parametrů 
 
Obr. 4.7 Přenesený tepelný tok v závislosti na určité trubce 
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5. POSOUZENÍ KONCEPTU Z POHLEDU JADERNÉ 
BEZPEČNOSTI 
 
 Jaderný reaktor MASTER je navržen čistě pro dodávky tepelné energie. To 
sebou ale nese ale řadu komplikací, pokud by nebyl zaručen kontinuální odběr 
tepelné energie při jmenovitém výkonu. Základní myšlenkou tohoto projektu je 
však jednoduchá konstrukce s cílem dodávek tepla pro menší obce na nehostinných 
místech. Vytápění je tedy navrženo pro obytné prostory. Požadavky na tepelný 
výkon ovlivňují, jak samotní obyvatelé, tak i vliv venkovní teploty v závislosti na 
dni a ročním období. Je tedy nutností zajistit regulaci výkonu v závislosti na těchto 
podmínkách. Zároveň je důležité zahrnout vliv mimořádné události, vlivem změny 
průtoku chladiva případně ztráty chladiva. Za účelem realizace změny výkonu je 
vhodné vytvořit systém pro pasivní regulaci výkonu. Principielně tento systém 
funguje jako zesilovač teplotního koeficientu reaktivity (ITRC). Systém je 




Obr. 5.1 Schéma pasivní regulace výkonu, převzato a upraveno z [1] 
 
 Aktivní zóna reaktoru obsahuje dvě zařízení na regulaci výkonu na základě 
střední teploty na vstupu a výstupu odběrového okruhu. Pracovním médiem je 
sloučenina rtuti a kadmia s koeficientem teplotní roztažnosti β=1,8 · 10-4 [1/K] v 
pracovním rozsahu teplot, s vysokou absorpcí neutronů. Regulace je realizována v 
závislosti na výšce kapalinového sloupce v jádře, na základě změny objemu 
pracovní látky. 
 
 Při jmenovitém výkonu je levý sloupec kapaliny na spodní hraně viz obr 5.1 
a pravý je ve výšce h/2, tedy na základní úrovni. Když se zvýší teplota chladící 
kapaliny na odběrovém okruhu, negativní reaktivita změní výšku levého sloupce 
kapaliny v kontrolním kanálu. Tato reakce sníží výkon reaktoru. V opačné situaci se 
výška kapalinového sloupce v kontrolním kanálu opět dostává na základní úroveň a 
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tak se reaktor dostává na jmenovitý výkon. Následující grafy popisují závislost 










Obr. 5.3 Průběh změny výkonu reaktoru na čase, převzato a upraveno z [1] 
 
 Můžeme si povšimnout reakce ochranného systému v čase 5000s, kdy klesl 
průtok v druhém okruhu na polovinu a pak na okamžik 15000s, kdy se průtok zvýšil 
na nominální hodnotu. Systém reaguje okamžitě a snižuje výkon o polovinu. V 
okamžiku 25000s, se teplota vody na výstupu odběrového okruhu z výšila z 50°C 
na 65°C. Toto vede ke zvýšení teploty v reaktoru a důsledkem toho reaguje pasivní 
ochrana a opět snižuje výkon reaktoru. [1] 
 
 Systém ochrany je z hlediska vnitřní bezpečnosti dostačující. Celý systém je 
založen na fyzikálním a jednoduchém principu, což vede k dobré stabilitě ochrany. 
Tato ochrana nevyžaduje žádný zásah z druhé strany. Funguje jako samostatná a 
nezávislá jednotka pro regulaci a ochranu při mimořádných situacích. Tento způsob 





 Návrh bere v úvahu i možné vnější bezpečnostní riziko. Kolem reaktoru je 
vybudována bezpečnostní obálka. Tato obálka je nazývána kontejment a oproti 
jiným jaderným zdrojům, se vzhledem k jeho rozměrům, počítá se zakopáním do 
země. Ochranná obálka je navržena tak aby ochránila jaderný zdroj od hrozícího 
nebezpečí. Můžeme jmenovat explozi v blízkosti reaktoru, zemětřesení, pád malého 
letadla a neoprávněný vnik, za účelem možného teroristického útoku. Proti všem 
těmto nebezpečím musí být zajištěna ochrana. Jelikož je kontejment z větší části 
zabudovaný v zemi je relativně dobře zabezpečen. Slabým místem je tedy spíše ta 
část, která je umístěna nad zemí. Nabízí se myšlenka celý reaktor i s ochrannou 
obálkou zakopat do země. Bohužel to není vhodné z důvodu údržby a kontroly, 
jelikož celé zařízení musí být snadno dostupné. Důvodů je hned několik, i když je 
zařízení navrženo pro dlouhodobý provoz bez nutnosti neustálé kontroly a regulace 
výkonu. Nelze zajistit bezporuchovost, po celou dobu provozu. Nejdůležitějším 





Obr 5.4 Návrh umístění reaktoru Master v kontejmentu, převzato a upraveno z [35] 
 
 O jadernou bezpečnost v ČR se stará úřad pro jadernou bezpečnost a to v 
rozsahu definovaném dle zákonu č. 18/1997 Sb.. Bezpečnostní rizika a události jsou 
hodnoceny dle mezinárodní stupnice INES, která definuje sedm stupňů. Důležitým 
předpokladem pro bezpečný provoz je zpětná vazba z provozních zkušeností a 
sledování počtu bezpečnostně významných událostí. Toto je pak základním 





6. EKONOMICKÁ A ENVIRONMENTÁLNÍ STUDIE 
PROVEDITELNOSTI 
 
Za pozvolna rostoucím zájmem o další využití jaderné energetiky, jsou 
především fosilní paliva. Eskalace cen a rostoucí obavy z globálního oteplování, 
nahrává do karet právě jaderným zdrojů, které jsou prakticky bez emisí CO2 a 
dalších skleníkových plynů. Tyto skutečnosti vedou k zamyšlení, jak se bude 
vyvíjet budoucnost energetických zdrojů. Na tyto zdroje jsou tedy kladeny 
obrovské nároky. Zejména environmentálních a ekonomických požadavků, 
s přímým propojením, na rostoucí poptávkou po energiích. To vede k návrhům 
nových koncepcí jaderných reaktorů, které by měly pokrýt budoucí potřebu 
energií, za předpokladu vyšší bezpečnosti, životnosti, ekologičnosti a nižších 
nákladů. Jednoduchost a rychlost výstavby, lze splnit zejména menšími a 
modulárními návrhy těchto reaktorů. 
 
Jsou zde však i další souvislosti a tržní podmínky, které mohou omezit nebo 
naopak urychlit nasazení těchto nových reaktorů, i když jsou momentálně 
formovány pro velké jaderné reaktory, s výkonem nad 1500 MWe. 
 
a) elektrická síť má limitovanou kapacitu a změna o více než 10% může 
ohrozit stabilitu rozvodných sítí. 
 
b) vzdálené oblasti, které nevyžadují velké nároky na elektrickou energii, 
se vyhnou vysokým nákladům na rozvodnou síť. 
 
c) z hlediska geografie a demografie o střední velikosti městských částí, 
kde jsou oblasti spíše rozptýlené nežli soustředěné, tzv. Metropolitní 
oblasti. 
 
d) důležitým faktorem jsou finanční možnosti, jelikož velké reaktory 
vyžadují stále vyšší kapitálové prostředky. 
 
e) kogenerační faktor není na základě ekonomických úvah pro velké 
reaktory výhodný, tudíž jsou tyto reaktory spíše čisté zdroje elektrické 
energie, i když není kogenerace závislá na výkonu jednotky. 
 
Právě výše uvedené parametry přihrávají malým modulárním reaktorům a 
definují široký záběr jejich použitelnosti. Iniciace ze strany Global Nuclear 
Energy Partnership, zkráceně GNEP z roku 2007, momentálně sdružuje 20 
zemí, za účelem vývoje vzorového reaktoru pro širší rozšíření v mírovém 
využití jaderné energetiky. 
 
V současné době existuje několik návrhů v různých stupních vývoje. Faktem 
je, že momentálně nemohou z ekonomického hlediska konkurovat velkým 
reaktorům. Zde se potvrzuje axiom uplatňující aplikaci principu ekonomičnosti 
na základě měřítka. Specifické kapitálové náklady (Kč/kW) jaderného reaktoru 
klesají s jeho velikostí, nicméně lze tyto náklady snížit a to právě vhodným 
návrhem malých a středních jaderných reaktorů, konkrétně jejich jednoduchostí, 
modularitou, efektivnějším využitím surovin, a dalším. [37, 38]  
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6.1 Ekonomická studie malých a středních jaderných 
reaktorů 
  
 Tradiční technicko-ekonomické analýzy ukazují, že průměrné investiční a 
provozní náklady na jednotku výkonu (Kč/kW), klesají na základě projektovaného 
výkonu jaderného reaktoru. Přesto nelze tento princip zohlednit pro investiční 
analýzu malých modulárních reaktorů (dále jen SMR, Small Modullar Reactor), v 
porovnání s velkými jadernými reaktory (dále jen LNR, Large Nuclear Reactor). 
Jinak řečeno, předpokládejme že jsou tyto jednotky velmi podobné až na velikost, 
nicméně nelze upřít řadu výhod, které jsou unikátně řešeny a k dispozici pro SMR a 
lze je jen v omezené míře aplikovat pro LNR.  
  
 Z ekonomického měřítka, kde ve stejném rozsahu byly modelovány 
jednotlivé faktory a porovnáním v podobnostní analýze, z hlediska provozně 
finančních výsledků SMR versus LNR. Spektrum jednotlivých faktorů je opravdu 
široké, které konkurenceschopnost jednotlivých projektů odlišují a je třeba na ně 
nahlížet ze dvou pohledů. 
 
a) faktory vztažené pouze na SMR nebo jsou kriticky ovlivněny rozdílem v 
návrhu a přístupu zavedených pro SMR. 
 
b) faktory ovlivňující SMR a LNR srovnatelným způsobem (společné 
faktory), i pro běžné srovnávací a kvantitativní hodnocení nelze 
jednoduše porovnat. 
 




Faktory specifické pro SMR Společné faktory 
Návrh související s charakteristikou Velikost 
Kompaktnost Modularizace 
Kogenerace Tovární výroba 
Dodávky na vyžádání Více jednotek na jednom místě 
Snížená projektová marže Školení 
Stabilita sítě Doba výstavby 
Ekonomická replikace Vyžaduje počáteční investici 
Hromadné objednání Progresivní konstrukce/provoz více 
modulů Tovární sériová výroba komponentů 
 






6.1.1 Předpokládané kapitálové náklady 
 
 Pro předpokládané náklady vycházející z odborné analýzy, pro srovnání 
SMR s LNR se zavádí tzv. měřítek studie. Tento přístup umožňuje vzít v úvahu 
diferenciálním způsobem studii nákladů na základě světových zkušeností. Faktem 
je, že ve skutečnosti je studie přesnější než zkušenosti, jelikož zde vystupují různí 
dodavatelé a odlišná místa výstavby. Konzervativnější je pak předpokládat menší 
význam studie, protože se dodavatelé a pracovníci mohou měnit. Měřítkový 
exponent αES je definován jako úspora z rozsahu pro průměrné náklady. [37] 
 
 Vysoké Střední Základní kalkulace Nízké 
Měřítkový exponent αES 0,50 0,60 0,62 0,70 
Průměrný poměr nákladů ϑES 2,00 1,74 1,70 1,52 
Procentuální rozdíl +100 % +74 % +70 % +52 % 
 




Obr. 6.1 Kalkulace dle měřítka v porovnání s JE o výkonu 1340 MWe, převzato a upraveno z [37] 
 
 Za předpokladu dodávek zařízení na určené místo, při dodání více jednotek 
lze předpokládat úsporu nákladů. Tento předpoklad je brán ze zkušeností při 
výstavbě jaderných elektráren. Odhaduje se, že snížení nákladů se pohybuje mezi 8 







6.2 Ekonomická studie plánované jaderné teplárny v Brně 
 
 V březnu roku 1969, kdy byla vyhotovena komplexní studie jaderné 
teplárny. Tato studie obsahovala ekonomickou bilanci, srovnávající plánovaný 
jaderný zdroj s konvekčním zdrojem na fosilní palivo, přesněji na mazut se stejným 
výkonem. Uvažovalo se s pětiletou délkou výstavby s počátkem v roce 1973 a 
uvedením do provozu v roce 1978. Vzhledem k plánování dalšího jaderného zdroje, 
v případě chybějícího zdroje, vše nasvědčuje o velkolepém plánování. [9, 39] 
 
 V době vyhotovení perspektivní studie (březen 1969) byla ekonomická 
bilance v porovnání s konvenčním zdrojem na mazut obdobného výkonu nakloněna 
pro stavbu jaderné teplárny, viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.. V této době se 
uvažovalo o pětileté délce výstavby a uvedení teplárny do provozu v roce 1978. 
Velkolepé plány dosvědčují i úvahy o stavbě další jaderné teplárny v případě 









Průměrná cena tepla ve srovnávacím 
místě (při ceně el. energie 
170Kčs/MWh) 
12,49Kčs/GJ 18,18Kčs/GJ 
Ekonomický efekt 1 284 772 000 Kčs 681 535 000 Kčs 
Čistý zisk 2 390 685 000 Kčs 1 170 921 000 Kčs 
Celkové investiční náklady 764 200 000 Kčs 497 234 000 Kčs 
 
Tab. 6.3 Přehled srovnávacích ekonomických ukazatelů, převzato a upraveno [29, 30] 
 
 Následující graf zobrazuje dodanou tepelnou energii, vyrobenou v 
teplárnách v Brně za rok 2012. 
 






















Dodávky tepla - Teplárny Brno 
Spalovna SAKO Červený mlýn Staré Brno Brno - sever Špitálka 
 72 
 
6.2.1 Stanovení předpokládané ceny za jednotku tepla 
 
 Pro porovnání jednotlivých zdrojů tepelné energie využijeme základní 
statistické údaje. Konkrétně se jedná o  předpokládané investiční a provozní 
náklady a životnost zařízení. 
 
Typ výtopny / teplárny 
Rozsah výkonů 
[MW] 
Náklady na 1 MWt      
[mil. Kč] 
Teplovodní výtopna na uhlí 0 - 500 3 - 4 
Teplovodní výtopna na plyn 0 - 50 1,5 - 2 
Teplovodní výtopna na biomasu 0 - 50 4,5 - 5 
Teplovodní výtopna na jadernou energii 0 - 3000 - 
 
Tab. 6.4 Přehled nákladů jednotlivé zdroje, převzato a upraveno z [42] 
 
 Náklady na palivo, jsou největší nákladovou položkou. Tyto náklady se 
největší měrou podílí na výsledné ceně tepelné energie. 
 
Palivo Plyn LTO Hnědé uhlí Štěpka 
Náklady na 1t [Kč/t]  13800 780 800 
Výhřevnost [MJ/kg] 50 37,4 14,25 12,5 
Náklady na 1 GJ tepla [Kč/GJ] 324,6 369 54,7 64 
 
Tab. 6.5Přehled nákladů na palivo, převzato a upraveno z [42] 
 
 Pro výpočet předpokládané ceny za jednotku tepelné energie, budeme 
uvažovat s jednotkou o výkonu 1 MWt. Personál potřebný pro provoz jednotky, 
náklady na vodu a elektrickou energii, jsou zahrnuty v položce ostatní náklady. 
Životnost zařízení předpokládám 15 až 25 let, podle druhu zdroje U jaderného 
reaktoru MASTER je životnost stanovena na 60 let a předpokládanými náklady na 
výstavbu 12 000 000 Kč. Všechny vypočtené hodnoty jsou uvedeny v následující 
tabulce. Vzorce pro výpočet neuvádím, jelikož jde o sčítání a odčítání stejného typu 
(nákladů, výnosů). [47,48,49] 
 
 Návrh jednotlivých scénářů pro stanovení ceny za dodávky tepla z jaderného 
reaktoru MASTER, jsou určeny z průměrné hodnoty všech nákladových a 
výnosových parametrů. U varianty 1 až 3 jsou dosazeny nejnižší parametry daného 
druhu. U dalších tří variant je pak brána opět průměrná hodnota pro každý druh, 
ovšem za podmínky minimálního zisku. Zde jsou pak patrné maximální hodnoty, 











teplo za rok 





























Reaktor MASTER 60 1 12 960 12 000 000 138,202 291,12 535,9 6 745 162 6 945 264 416 709 696 416 715 840 6 144 
Hnědé uhlí 25 1 12 960 4 000 000 54,7 382,26 603,52 5 663 002 7 821 619 145 575 040 195 540 480 49 965 440 
Plyn 25 1 12 960 2 000 000 324,6 291,12 623,43 7 979 731 8 079 653 201 493 280 201 991 320 498 040 
LTO 25 1 12 960 2 000 000 369 291,12 673,49 8 555 155 8 728 430 215 878 880 218 210 760 2 331 880 
Štěpka 25 1 12 960 5 000 000 64 291,12 535,9 4 602 355 6 945 264 120 058 880 173 631 600 53 572 720 
Tepelné čerpadlo a 
solární panely 
15 0,077 1 000 4 000 000 18 6 684,5 24 000 684 500 4 360 000 10 267 500 5 907 500 
 
Návrh jednotlivých scénářů, pro stanovení předpokládané ceny za dodávky tepelné energie z reaktoru MASTER 
  
Reaktor MASTER 1 60 1 12 960 12 000 000 166,06 252,324 535,9 5 422 257 6 945 264 337 335 398 416 715 840 79 380 442 
  
Reaktor MASTER 2 60 1 12 960 12 000 000 166,06 6 624,168 2 229 898 8 089 217 145 793 856 485 353 037 339 559 181 
  
Reaktor MASTER 3 60 1 12 960 12 000 000 18 252,324 624,168 3 503 399 8 089 217 222 203 942 485 353 037 263 149 094 
  
Reaktor MASTER 4 60 1 12 960 12 000 000 166,06 252,324 433,81 5 422 257 5 622 257 337 335 398 337 335 399 1 
  
Reaktor MASTER 5 60 1 12 960 12 000 000 166,06 442,6759 624,168 7 889 217 8 089 217 485 353 036 485 353 037 1 
  
Reaktor MASTER 6 60 1 12 960 12 000 000 356,4119 252,324 624,168 7 889 217 8 089 217 485 353 036 485 353 037 1 
 




6.3 Environmentální studie 
 
 Zkoumání vlivu daného záměru případně koncepce na životní prostředí je 
založeno na komplexním a systematickém hodnocení, včetně možného působení na 
životní prostředí. V České republice je posuzování vlivu na životní prostředí dáno 
zákonem č. 100/2001 Sb., který nahradil předešlý zákon č. 244/1992 Sb. [43] 
 
 Jaderné zdroje mají v určitém směru výhodu, pro posuzování vlivu na 
životní prostředí. Konkrétně jde o monitorování okolí jaderného zdroje a 
samozřejmě i přímo v jaderném zdroji. Veškeré technologické procesy jsou 
monitorovány, už z povahy radioaktivních materiálů a působení ionizujícího záření. 
Pro hodnocení vlivu na životní prostředí, lze využít kvantifikaci jednotlivých 
uvolněných emisí z jaderného zdroje, případně srovnáváním používaných 
technologií s jejich účinky na životní prostředí. [44] 
 
- veškeré výpustě jsou monitorovány a na základě legislativních 
podmínek jsou hlídány limity jednotlivých složek 
- monitorování vzácných plynů a jódu vznikající pro štěpné reakci 
- voda nutná pro provoz je kontrolována na přítomnost ionizujících 
látek a především izotopu vodíku nebo-li tritia, společně s 
množstvím vody z možného úniky 
- sledování tzv. efektivního dávkového radiačního ekvivalentu, který 
je u jaderného zdroje stanoven na 0,001 až 0,01 mSv za rok (pro 
uhelné zdroje dvakrát až desetkrát vyšší) 
- z důvodu velkého tepelného výkonu, který je v chladících věžích 
odebírán do okolí se dlouhodobě sleduje a vyhodnocuje vliv na 
životní prostředí 
 
 Z globálního měřítka je celý řetězec, počínaje těžbou suroviny, přes 
zpracování až po likvidaci vyprodukovaného odpadu, z hlediska ochrany životního 
prostředí, nakloněn na stranu jaderným zdrojům, Jelikož cely řetězec je detailně 
monitorován a neustále vyhodnocován. Například na rozdíl od těžby uhlí, které není 
tak monitorované. Při rozboru produkovaných škodlivin jaderným zdrojem v 
porovnání s uhelným zdrojem jsou diskutabilní právě škodliviny způsobující tzv. 
skleníkový efekt. Jedná se především o škodliviny oxidu siřičitého, oxidu dusíku a 
oxidu uhličitého. V tabulce 6.3 je uvedeno množství emisí jednotlivý škodlivin 
vypuštěných do ovzduší v roce 2010, vyprodukovaných ve zdrojích čistě pro 
výrobu tepelné energie. [44] 
 
Emise tepláren v roce 2010 
Znečišťující látka Měrné emise [kg/GJ] Celkem [kg] 
SO2 0,2658 213 720 215 
NOx 0,2256 181 396 842 
CO 0,231 185 738 787 
popílek 0,0084 6 754 138 
Tab. 6.7 Emise vyprodukované v teplárenství v roce 2010, převzato a upraveno z [7]  
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 Na základě studií na ochranu životního prostředí, které v dnešní době 
posuzují především produkci CO2. Můžeme seřadit jednotlivé zdroje podle 
produkce této škodliviny na kWh energie, viz obrázek 6.3. 
 
Obr. 6.3 Produkce škodliviny CO2 podle zdroje, převzato a upraveno z [45] 
 
 Na základě Kjótského protokolu, v němž se průmyslové země zavázali ke 
snížení emisí skleníkových plynů, z nichž nejznámější v široké populaci je právě 
oxid uhličitý. Na obrázku výše je zobrazena produkce této škodliviny v závislosti na 
zdroji. Nutno podotknout, že do těchto hodnot je započítána i produkované 
množství CO2, již při výrobě zdroje jako součet jednotlivých částí použitých pro 
výrobu. Z grafu lze jednoznačně určit zdroje, které jsou pro dodržení tohoto 
protokolu důležité. Mezi tyto zdroje patří vítr, voda a jaderná energie. První dva 
jmenované se řadí mezi obnovitelné zdroje energie, naopak jaderná energie se 
neřadí mezi tyto "zelené" zdroje ale dokáže s nimi udržet krok na základě produkce 
































 Teplárenství je nedílnou součástí energetiky. V minulosti to bylo jedno s 
nejrychleji rostoucím odvětvím, nicméně v současnosti to již neplatí. Dokonce 
dochází k poklesu dodávek tepla konečným spotřebitelům. Do jisté míry to může 
být ovlivněno tzv. zateplovacím boomem (zelená úsporám). Největší podíl na tom 
mají ale složité podmínky na trhu, kdy výrobci tepla jsou nuceni zvyšovat cenu za 
dodávky tepla. Důvodem jsou rostoucí náklady na výrobu. Nově zavedená 
ekologická daň, emisní povolenky a v posledních letech zvýšena sazba z daně z 
přidané hodnoty. Velké teplárny se transformují a část svých výrobních kapacit, 
využívají na výrobu elektrické energie. Teplárny tak vyrábí primárně teplo a při 
přebytku tepla vyrábí současně i elektrickou energii (kogenerace).  
 
 V České republice je poměrně pestrý palivový mix. Nejvíce je využíváno 
uhlí, následuje zemní plyn, biomasa a spalování komunálního odpadu a další.. 
Všechny tyto paliva produkují ale značné množství emisí vypouštěných do ovzduší. 
Dalším limitem jsou zásoby těchto surovin a s tímto přímo souvisejí stanovené 
limity pro těžbu. Je zapotřebí stanovit novou strategii, kam se má teplárenství ubírat 
a jak nahradit nedostatek surovin. Jedná se odhadem sice o následujících 20 až 30 
let ale pro toto odvětví to není mnoho.Je potřeba aby byla transformace postupná 
aby nedocházelo k nestabilitě dodávek a ceny tepla.  
 
 Důležitým parametrem pro další vývoj teplárenství je vliv dopadů na životní 
prostředí. Závazkem mnoha států na světě je snížit produkci skleníkových plynů. 
Proto je zapotřebí při strategii na rozvoj teplárenství myslet i na tento parametr. 
Příkladným řešením jak snížit emise a nedostatek surovin, je využívaní jaderný 
zdrojů. Jaderné zdroje sice nepřímo emise taky vypouští do ovzduší ale v porovnání 
s ostatními zdroji vyprodukují značné množství energie. Při srovnání množství 
vypouštěných emisi na jednotku vyrobené energie se jaderné zdroje řadí na úroveň 
obnovitelných zdrojů a jsou tak v konečném důsledku stejně šetrné k životnímu 
prostředí  
 
 Již v minulosti bylo o těchto zdrojích uvažováno a dokonce v některých 
zemích i postaveno a uvedeno do provozu. Po dobrých zkušenostech s těmito zdroji 
a výhodnou cenou za jednotku tepla. Také proto se v dnešní době poměrně často 
uvažuje o těchto zařízeních. S novými přístupy a přísnějšími kritérii na jaderné 
reaktory, jsou možnosti uplatnění stále vyšší. Modularitou, velikostí a životností se 
oblasti použití zvětšují a cena s dobou výstavby zkracuje. To může být hnacím 
ústrojím k rozšíření. 
 
 Koncepce reaktoru MASTER, která byla využita pro návrh tepelného 
výměníku. Byl navržen tepelný výměník, který je v porovnání s původním 
výměníkem menší a lehčí. Tento přístup je sice složitější na technologii výroby 
nicméně je efektivnějším řešením. Použitá geometrie maximálně využívá 
maximální prostor vymezený pro toto zařízení. Tento typ reaktoru je rovněž opatřen 
regulací výkonu v případě nadbytku tepla a dokáže sám snížit řetězovou štěpnou 
reakci a tím snížit tepelný výkon. Reaktor je opatřen ochrannou obálkou, pro 
bezpečný provoz a snížení možných rizik. Mezi rizika můžeme zařadit zemětřesení, 
explozi v blízkosti nebo pád malého letadla. 
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 Dle mého názoru nastává čas znovuobnovení jaderné energetiky, neboť je to 
jeden z mála zdrojů, který dokáže splnit většinu požadavků a nároků. Dokáže 
vyprodukovat obrovské množství energie, patří k velmi stabilním zdrojů, šetří 
životní prostředí neustálým monitorováním a zpřísňuje provozní podmínky za 
účelem větší bezpečnosti. Volba projektovat i menší jednotky, které mohou být 
kompaktnější, modulární a vyráběny přímo ve výrobních halách. To sebou nese 
velkou výhodu, především v rychlejší výrobě, lepší kontrole, možnosti z 
kompletování přímo ve výrobě a tím snižovat náklady na výstavbu. Plánovaná 
výroba těchto jednotek je předpokládána za 10 až 15 let. Sám jsem zvědav jak 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Veličina   Název veličiny    Jednotka 
 
A  práce        [W] 
c  měrná tepelná kapacita     [J/kgK] 
d  průměr       [m] 
E  energie       [W] 
g  gravitační konstanta      [m/s2] 
Gr  Grashofovo kritérium      [-] 
H  výška        [m] 
k  součinitel přestupu tepla     [W/m2K] 
L  délka        [-] 
m  hmotnost       [kg] 
n  množství       [-] 
NA  Avogadrova konstanta     [1/mol] 
Nu  Nusseltovo kritérium      [-] 
p  tlak        [Pa] 
P  výkon        [W] 
Pr  Prandlovo kritérium      [-] 
Q  tepelný tok       [W] 
r  poloměr       [m] 
Ra  Rayleighovo kriterium     [-] 
Re  Reynoldsovo číslo      [-] 
S  obsah plochy kruhu      [m
2
] 
T  teplota        [K] 
w  rychlost       [m/s] 
α  součinitel přestupu tepla     [W/m2K] 
β  objemový součinitel roztažnosti    [1/K] 
ε  součinitel regenerace paliva     [-] 
λ  součinitel teplotní vodivosti     [W/mK] 
ξ  součinitel místních ztrát     [-] 
ρ  hustota       [kg/m3] 
σ  mikroskopický účinný průřez    [bn] 
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